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Abklrzungsverzeichnis

a
AGEE-Stat
BAFA

CH,

CO

CO;,

EE

EE Premium
EE Speicher
EE Standard
EEG

EJ

FJ

GJ

GW

GWh

h

HW

HKW

lo

IEKP

KfwW

KMU

kwW

kwh

KW [ MW
KWhopim
KWK

KW, / MW,
KWy, [ MW,
Mio.

MW

MWh

Jahr

Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien - Statistik

Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

Methan

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Erneuerbare Energien

KfW-Programm Erneuerbare Energien, Programmteil ,,Premium*
KfW-Programm Erneuerbare Energien, Programmteil ,Speicher*
KfW-Programm Erneuerbare Energien, Programmteil ,Standard"

Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien — Erneuerbare-
Energien-Gesetz

Exajoule (10 Joule)

Forderjahr

Gigajoule (10° Joule)

Gigawatt (10° Watt)
Gigawattstunde

Stunde

Heizwerk

Heizkraftwerk
Investitionsvolumen

Integriertes Energie- und Klimaprogramm
KfW Bankengruppe

kleine und mittlere Unternehmen
Kilowatt (10° Watt)
Kilowattstunde

elektrische Leistung
Priméarenergie
Kraft-Warme-Kopplung
Nennleistung einer Solaranlage unter Standardtestbedingungen
thermische Leistung

Millionen

Megawatt (10° Watt)
Megawattstunde
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N,O Distickstoffoxid (Lachgas)

NMVOC Non-methane volatile organic compounds (fliichtige organische Ver-
bindungen auRer Methan)

NO, Stickoxide

PJ Petajoule (10" Joule)

PMyq Feinstaub (,particulate matter) mit einem aerodynamischen Partikel-
durchmesser kleiner als 10 um

PV Photovoltaik

SO, Schwefeldioxid

t Tonnen

TJ Terajoule (10" Joule)

TWh Terrawattstunde

UBA Umweltbundesamt

Hinweis: In den Tabellen des Berichts kann es zu scheinbaren Abweichungen von

Summen, Prozentanteilen u.d&. kommen, da diese mit genauen Werten
berechnet wurden, wahrend Einzelwerte nur gerundet dargestellt werden.




Zusammenfassung fur politische Entscheidungstrager

In den Jahren 2015 und 2016 setzte sich der Ausbau der Erneuerbaren Energien (EE) in
Deutschland weiter fort (vgl. [1]): Im Jahr 2015 stieg der EE-Anteil am deutschen Brut-
tostromverbrauch im Vergleich zu 2014 um 4,2 Prozentpunkte von 27,3 % auf 31,5 %. Im
Jahr 2016 wuchs der EE-Anteil um weitere 0,2 Prozentpunkte auf 31,7 %. Inzwischen
stammt mittlerweile annahernd jede dritte verbrauchte Kilowattstunde Strom aus erneu-
erbaren Quellen.

Die auf dem Energiekonzept der Bundesregierung vom 28. September 2010 sowie auf
den Beschlussen des Bundeskabinetts vom Juni 2011 basierende Zielarchitektur fur die
Energiewende in Deutschland sieht vor, bis 2050 mindestens 60 % des Bruttoendener-
gieverbrauchs aus erneuerbaren Quellen zu decken, mit einem Anteil von mindestens
80 % bei der Stromversorgung. In Verbindung mit anspruchsvollen Energieeffizienzzielen
soll es dadurch mdglich sein, die Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Jahr 1990
um 80 bis 95 % zu mindern. Kurzfristig, d.h. bis zum Jahr 2020, sollen mindestens 18 %
des Endenergieverbrauchs und mindestens 35 % des Stromverbrauchs aus Erneuerba-
ren Energien gedeckt werden. Die Treibhausgasemissionen sollen um 40 % gesenkt
werden.

Ein wichtiges Element, um die anspruchsvollen EE-Ausbauziele zu erreichen, sind die
Forderaktivitaten der KfW Bankengruppe, die zinsgunstige Darlehen — teilweise auch in
Verbindung mit Tilgungszuschissen aus Bundesmitteln — fir Investitionen in die Nutzung
erneuerbarer Energiequellen zur Verfligung stellt. Um deren Bedeutung und Effektivitat in
den Forderjahrgdngen 2015 und 2016 zu Uberprifen, wurden in der vorliegenden Studie
die von diesen Forderprogrammen ausgehenden Effekte in den Bereichen Treibhaus-
gasminderung, Einsparung fossiler Energietrager und damit vermiedener Importe an fos-
silen Energietragern, Beschaftigungseffekte sowie vermiedene externe Kosten durch die
Reduktion von Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen ermittelt. Auch wurden die
im Ausland geforderten Anlagen in die Evaluierung einbezogen, fur die das ausgeltste
Investitionsvolumen, die geftrderte Leistung sowie die vermiedenen Treibhausgasemis-
sionen ermittelt wurden.

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung sind:

e Mittels KfW-Foérderkrediten wurden in den Jahren 2015 und 2016 Investitionen in
die Errichtung von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien in HOhe von 7,4
bzw. 7,6 Mrd. € angestoRen (davon 1,3 bzw. 1,1 Mrd. € durch Anlagen im Ausland).
Rechnerisch wurden 42,6 % bzw. 40,1 % aller in Deutschland in den Jahren 2015
und 2016 getatigten Investitionen in den Ausbau Erneuerbarer Energien zur Strom-
und Warmeerzeugung durch KfW-Programme mitfinanziert (ohne Beriicksichtigung
von Windenergie auf See).
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Die Bedeutung der KfW-Programme fir den Ausbau der Erneuerbaren Energien
zeigt sich vor allem im Strombereich deutlich: 51 % bzw. 44 % der insgesamt in den
Jahren 2015 und 2016 in Deutschland zugebauten elektrischen Leistung wurde
durch die KfW geférdert (ohne Bertcksichtigung von Windenenergie auf See). Mit
62 % bzw. 51 % besonders hoch ist dabei der Anteil bei Windenergieanlagen an
Land.

Die KfW-Forderung fihrt nach Inbetriebnahme aller im Jahr 2015 und 2016 gefor-
derten Anlagen zu vermiedenen Energieimporten in Deutschland im Gegenwert von
insgesamt jahrlich rund 550 Mio. €. Dies entspricht rund 11,0 Mrd. € Uber die ge-
samte Laufzeit der Anlagen von 20 Jahren.

Als Folge der Substitution fossiler Energietrager ist mit der Nutzung der im Jahr
2015 und 2016 geforderten EE-Anlagen mit Standort in Deutschland eine jahrliche
Emissionsvermeidung von insgesamt rund 9,5 Mio. t CO,-Aquivalenten (davon
8,7 Mio. t CO,) verbunden. Durch die im selben Zeitraum geférderten Anlagen mit
Standort im Ausland werden jahrlich weitere 0,3 Mio. t CO, vermieden.

Durch eingesparte Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen kdnnen Uber die
Nutzungsdauer aller im Jahr 2015 und 2016 in Deutschland geférderten EE-
Anlagen externe Kosten in Hohe von zusammen j&hrlich rund 960 Mio. € vermieden
werden. Rund 84 % der vermiedenen externen Kosten entfallen auf die vermiede-
nen Schaden des Klimawandels.

Durch Produktion und Bau der im Jahr 2015 und 2016 geférderten und errichteten
EE-Anlagen konnten insgesamt rund 89.000 Arbeitsplatze in Deutschland fir ein
Jahr gesichert bzw. neu geschaffen werden, durch Betrieb und Wartung dieser An-
lagen finden 20 Jahre lang weitere rund 2.700 Personen jahrlich Beschéftigung. Zu-
satzlich werden durch die Erstellung der geférderten Windenergieanlagen auf See
in den Folgejahren rund 33.300 Arbeitsplatze fur ein Jahr gesichert bzw. neu ge-
schaffen, sowie nach deren Inbetriebnahme jahrlich weitere 790 Arbeitsplatze.

52 % der durch Bau und Betrieb der in den Jahren 2015 und 2016 erstellten Anla-
gen gewonnenen Arbeitsplatze sind in kleinen und mittleren Unternehmen mit we-
niger als 500 Beschaftigten entstanden.
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Abstract for Political Decision Makers

In the years 2015 and 2016 renewable energy sources (RES) continued to increase their
share in Germany’s energy provision (cf. [1]): In 2015 the share of RES in electricity con-
sumption saw a sharp rise from 27.3 % (2014) to 31.5 %. In 2016 this share further in-
creased to 31.7 %. Thus every third kilowatt hour consumed in Germany originates from
renewable sources.

The targets set for reaching the German Energiewende are based on the German Feder-
al Government’s long-term strategy for future energy supply, according to which at least
60 % of final energy consumption and 80 % of electricity consumption ought to be cov-
ered with renewable energies by the year 2050. In combination with challenging energy
efficiency targets greenhouse gas emissions are to be cut by 80 to 95 % in relation to the
base year 1990. By the year 2020 18 % of final energy consumption and at least 35 % of
electricity consumption are to be covered with renewable energy sources. Greenhouse
gas emissions ought to be cut by 40 % compared to the year 1990.

The national renewable energy promotional activities of KW Bankengruppe represent an
important building block for reaching the targets for renewable energy use described
above. These activities comprise low-interest loans, partly in combination with repayment
bonuses financed by the federal government. In order to review their effectiveness and
significance within the years 2015 and 2016 the present study investigated the resulting
reductions in emissions of greenhouse gases and air pollutants, external costs, fossil fuel
consumption and associated fossil fuel imports. Furthermore, impacts on employment
were quantified. In addition, plants built abroad were considered, covering investment
volume, capacity installed and greenhouse gas emissions avoided.

The most important results at a glance:

e In the years 2015 and 2016 the KfW promotional programmes supported a total
investment in the construction of plants for using renewable energies of € 7,400
million and € 7,600 million respectively (of which €1,300 million and €1,100 million
in plants abroad). This represents shares of 42.6 % and 40.1 % respectively of the
total investment in plants for power and heat production from renewable energy
sources in Germany in 2015 and 2016 (without considering offshore wind energy
plants).

¢ The KfW programmes considered are particularly important for renewable electric-
ity production: In terms of electrical power 51 % and 44 % of the renewable plants
installed in Germany in the years 2015 and 2016 were financed through KfW pro-
grammes (excluding offshore wind energy plants). With 62 % and 51 % respec-
tively the share is remarkably high for onshore wind turbines.
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Promotional activities conducted in 2015 and 2016 reduce German energy im-
ports by approximately € 550 million per annum. This cumulates to € 11,000 mil-
lion over the plants’ lifetime of 20 years.

The plants built in Germany and financed by KfW in 2015 and 2016 lead to a re-
duction of approximately 9.5 million tonnes of CO, equivalent (of which 8.7 million
tonnes CO,) per annum. The plants with KfW-support built abroad reduce another
0.3 million tonnes of CO, annually.

Avoiding greenhouse gas and air pollutant emissions in Germany reduces exter-
nal costs by approx. € 960 million a year (for both years considered), 84 % of
which refer to climate change effects.

Manufacturing and construction of the plants built in 2015 and 2016 correspond to
approx. 89,000 jobs created or preserved in Germany for one year. A further
2,700 jobs per annum result from the operation and maintenance of the plants for
the assumed 20 years of operation. Offshore wind energy turbines, whose build-
ing stretches over a longer time period than other projects, contributes further
33,300 jobs during the construction phase and annually 790 jobs for plant opera-
tion.

Small and medium-sized enterprises with less than 500 employees account for
approx. 52 % of the jobs generated by the construction and operation of plants
built in the years 2015 and 2016.
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1 Einfdhrung

In den Jahren 2015 und 2016 setzte sich der Ausbau der Erneuerbaren Energien (EE) in
Deutschland weiter fort (vgl. [1]): Im Jahr 2015 stieg der EE-Anteil am deutschen Brut-
tostromverbrauch im Vergleich zu 2014 um 4,2 Prozentpunkte von 27,3 % auf 31,5 %. Im
Jahr 2016 wuchs der EE-Anteil um weitere 0,2 Prozentpunkte auf 31,7 %. Grund fir das
geringe Wachstum im Jahr 2016 war ein witterungsbedingter Riickgang der Stromerzeu-
gung, da das Jahr 2016 deutlich windschwacher war und weniger Sonnenstunden auf-
wies als das Jahr 2015. Daran konnte auch der kréaftige Anlagenzubau im Jahr 2016
nichts andern: Das dritte Jahr in Folge gab es einen sehr kraftigen Ausbau von Wind-
energieanlagen, die Leistung der zugebauten Photovoltaikanlagen tdbertraf zum ersten
Mal seit drei Jahren den Vorjahreswert. Inzwischen stammt annahernd jede dritte ver-
brauchte Kilowattstunde Strom aus erneuerbaren Quellen und die erneuerbaren Energien
bleiben wichtigster Energietrager im Strombereich.

Der Anteil der Erneuerbaren Energien am Warmeverbrauch nahm 2015 leicht von 12,9 %
(2014) auf 13,0 % zu und blieb im Jahr 2016 unveréandert. Die durch erhebliche Kirzun-
gen in der EEG-Férderung neuer Photovoltaik- und Biogasanlagen bereits in den Vorjah-
ren zu beobachtende Verschiebung des Anlagenzubaus hin zu Anlagen zur Nutzung der
Windenergie setzte sich 2016 fort. Durch den Ubergang von festen Einspeisevergiitungs-
satzen zu Ausschreibungen ab Anfang 2017 bestand ein erheblicher Anreiz, Windkraftan-
lagen noch im Jahr 2016 ans Netz zu bringen.

Die Zielarchitektur fur die Energiewende der Bundesregierung basiert auf dem Energie-
konzept der Bundesregierung vom 28. September 2010 sowie auf den Beschlissen des
Bundeskabinetts vom Juni 2011. Bis 2050 sollen mindestens 60 % des Bruttoendener-
gieverbrauchs aus erneuerbaren Quellen gedeckt werden, mit einem Anteil von mindes-
tens 80 % bei der Stromversorgung. In Verbindung mit anspruchsvollen Energieeffizienz-
Zielen soll es dadurch mdglich sein, die Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Jahr
1990 um 80 bis 95 % zu mindern. Kurzfristig, d.h. bis zum Jahr 2020, sollen mindestens
18 % des Endenergieverbrauchs und mindestens 35 % des Stromverbrauchs aus Erneu-
erbaren Energien gedeckt werden. Bis 2025 soll der Anteil am Bruttostromverbrauch 40
bis 45 % erreichen, bis 2035 55 bis 60 %. Die Treibhausgasemissionen sollen bezogen
auf das Jahr 1990 bis 2020 um mindestens 40 % gesenkt werden.

Ein wichtiges Element, um die anspruchsvollen EE-Ausbauziele zu erreichen, sind die
Forderaktivitaten der KfW Bankengruppe, die zinsglinstige Darlehen — teilweise auch in
Verbindung mit Tilgungszuschissen aus Bundesmitteln — fir Investitionen in die Nutzung
erneuerbarer Energiequellen zur Verfligung stellt.

Gegenstand der in diesem Bericht dargestellten Arbeiten ist die umfassende Evaluierung
der Forderaktivitaten der KfW Bankengruppe im Bereich der Erneuerbaren Energien
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(Strom und Warme) fir die Férderjahrgange 2015 und 2016. Hierfir werden die durch die
geforderten Investitionen ausgeltsten Effekte in den Bereichen Einsparung fossiler Ener-
gietrdger und damit vermiedene Importe an fossilen Energietréagern, vermiedene Emissi-
onen und dadurch vermiedene externe Kosten sowie Beschaftigungseffekte ermittelt. Im
Einzelnen werden folgende Wirkungen berechnet:

. Einsparung fossiler Energietrager (jahrliche Primarenergieeinsparung nach Ener-
gietragern),

. vermiedene Importe an fossilen Energietragern (Energiemengen und Kosten),

. Minderung von Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen: jahrliche Vermei-
dung von Treibhausgasen (CO,, CH,;, N,O sowie das daraus ermittelte CO,-
Aquivalent), Saurebildnern (SO,, NO, sowie das daraus ermittelte SO,-
Aquivalent), Vorlauferstoffen fiir bodennahes Ozon (NMVOC) sowie Feinstaub,

. monetéare Bewertung der durch die Minderung von Treibhausgas- und Luftschad-
stoffemissionen vermiedenen externen Kosten: Verteilung nach Technologien und
Schadenskategorien,

. Arbeitsplatzeffekte: Bruttobeschaftigungseffekte in Deutschland in den Sektoren
Anlagenbau und Betrieb von Anlagen (pro Jahr und Uber die gesamte Lebens-
dauer der Anlage). Ausweisung der direkten und indirekten Beschéftigungseffekte
sowie der Anteile Beschaftigter in kleinen und mittleren Unternehmen.

Das folgende Kapitel 2 gibt einen Uberblick tiber die geférderten Vorhaben. In Kapitel 3
werden fur geférderte Anlagen mit Standort in Deutschland das ausgel6ste Investitions-
volumen und die geforderte Leistung ermittelt sowie die damit einhergehenden Wirkun-
gen berechnet.

In Kapitel 4 werden die im Ausland geforderten Anlagen betrachtet. Dabei werden das
durch den Bau dieser Anlagen ausgeltste Investitionsvolumen, die geférderte Leistung
sowie die vermiedenen Treibhausgasemissionen betrachtet.
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2  Uberblick tiber die geférderten Vorhaben

2.1 Forderprogramme

In den betrachteten Jahren 2015 und 2016 forderte die KfW Investitionen in Erneuerbare
Energien Uber die folgenden Programme, deren Fordergegenstande Tabelle 1 zeigt (in
Klammern jeweils das in dieser Evaluierung verwendete Kirzel):

o KfW-Programm Erneuerbare Energien, Programmteil ,Standard" (EE Standard),

o KfW-Programm Erneuerbare Energien, Programmteil ,Premium“ (EE Premium,
Teil des Marktanreizprogramms des Bundes),

o KfW-Programm Erneuerbare Energien, Programmteil ,Speicher” (EE Speicher),

o KfW-Programm Offshore-Windenergie (Offshore).

Tabelle 1: Ubersicht uber die KfW-Férderprogramme im Bereich Erneuerbarer Energien

im Betrachtungszeitraum 2015 und 2016.

KfW-Programm
Offshore-
Windenergie

KfW-Programm Erneuerbare Energien

Programm-
nummer

Standard

270, 274

Premium

271,272, 281, 282

Speicher

275

Hier berlck- Errichtung, Erweite- Nach den BMWi-Richtlinien Errichtung Errichtung von bis
sichtigte For- rung oder Erwerb férderfahige Malinahmen zur  von stationd-  zu 10 Offshore-
dermal3- von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Ener-  ren Batterie-  Windparks in der
nahmen Nutzung Erneuerba- gien im Warmemarkt: groBe  speichersys-  Ausschlief3lichen

rer Energien zur Solarkollektoranlagen, Bio- temen in Ver- Wirtschaftszone
Stromerzeugung, masseanlagen zur Verbren- bindung mit oder der 12-
zur kombinierten nung fester Biomasse fir die  einer Photo-  Seemeilen-Zone der

Strom- und Wéarme- Nord- und Ostsee
erzeugung in Kraft-
Warme-Kopplungs-
Anlagen sowie
MafRnahmen zur
Integration Erneuer-
barer Energien in
das Energiesystem

thermische Nutzung, KWK-
Biomasseanlagen, Warme-
netze, grofl3e Warmespeicher,
Biogasleitungen fir unaufbe-
reitetes Biogas, groRe effizi-
ente Warmepumpen, Anlagen
zur Erschliefung und Nutz-
ung der Tiefengeothermie

voltaikanlage

Art der Forde-  Zinsgunstiges Dar-  Zinsgunstiges Darlehen mit Zinsgunsti- Konsortialdarlehen
rung lehen Tilgungszuschuss ges Darlehen zu Marktkonditionen
mit Tilgungs-
zuschuss
Kredithochst-  maximal 50 Mio. € i.d.R. maximal 10 Mio. € pro  biszu 100 % maximal 800 Mio. €
betrag pro Vorhaben Vorhaben der férderfa-  pro Projekt
higen Netto-
investitions-
kosten
Anmerkung Programmestart: Programmstart: 01.01.2009 Programm- Programmstart:
zur Pro- 01.01.2009 start: 08.06.2011
grammlaufzeit 01.05.2013
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Im Programmteil ,Standard“ des KfW-Programms Erneuerbare Energien wird die Nut-
zung Erneuerbarer Energien zur Erzeugung von Strom bzw. Strom und Warme gefdrdert,
im Programmteil ,Premium“ werden im Auftrag des Bundes bestimmte MalRhahmen zur
Nutzung Erneuerbarer Energien im Warmemarkt unterstiitzt. Im Rahmen des im Mai
2013 gestarteten Programmiteils ,Speicher” werden stationare Batteriespeichersysteme in
Verbindung mit einer Photovoltaikanlage geftérdert. Mit dem im Juni 2011 gestarteten
KfW-Programm ,Offshore-Windenergie* sollen insgesamt bis zu 10 Offshore-Windparks
mit Krediten bis jeweils maximal 800 Mio. € gefordert werden.

Tabelle 2 und Tabelle 3 geben einen Uberblick iiber den Umfang der erteilten Kreditzu-
sagen zur Finanzierung von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien in den betrach-
teten Programmen in den Jahren 2015 und 2016. Im Rahmen des Programmteils ,Stan-
dard“ wurden neben Anlagen im Inland auch Anlagen im Ausland geférdert. Genauere
Angaben zu diesen Anlagen finden sich in Kapitel 4.

Insgesamt wurden im Férderjahr 2016 rund 11.080 Darlehen mit einem Darlehensvolu-
men von 5,1 Mrd. € gewahrt. Damit sank die Anzahl der Zusagen im Vergleich zum Jahr
2015 (ca. 13.200 Zusagen) deutlich. Fir diesen Rickgang ist weitgehend die riicklaufige
Anzahl der Zusagen im Programmteil EE Speicher verantwortlich (2015: 8.796, 2016:
6.465), wahrend die Zusagen im Programmteil EE Standard etwas anstiegen und im
Programmteil EE Premium leicht zurtickgingen.

Der Anstieg des insgesamt von der KW zugesagten Darlehensvolumens von 5,0 Mrd. €
im Jahr 2015 auf 5,1 Mrd. € im Jahr 2016 ist auf das gewachsene Darlehensvolumen im
Programm EE Standard (+6 %) zurlckzufuhren, welches Riickgange in den anderen
Programmen mehr als ausgleichen konnte. Das gefdrderte Investitionsvolumen wuchs im
Jahresvergleich von 7,4 auf 7,6 Mrd. €.

Tabelle 2: Darlehenszusagen, Darlehensvolumen und ausgeldstes Investitionsvolumen
fur Erneuerbare Energien nach Kreditprogramm fur das Forderjahr 2015.

Forderjahr 2015 EE Standard EE Premium EE Speicher Offshore Alle Programme
Darlehenszusagen 2.887 1.521 8.796 2 13.206
Darlehensvolumen (Mio. €) 4.266,4% 137,4 131,6 428,0 4.963,3%
Investitionsvolumen (Mio. €)% 5.420,8% 190,1 185,8 1.648,0 7.444,7%
Mittleres Investitionsvolumen  1.877.657 124.965 21.128 824 Mio. 563.737

je Darlehen (€)”

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Y exkl. Mehrwertsteuer.

2 Davon Anlagen im Ausland 1.088,1 Mio. € - vgl. auch Kapitel 4.1.
® Davon Anlagen im Ausland 1.336,0 Mio. € - vgl. auch Kapitel 4.1.

Verglichen mit dem Vorjahr sank das mittlere geforderte Investitionsvolumen je Darlehen
im Programmteil EE Standard im Jahr 2016 um knapp 4 %. In diesem Programmteil ver-
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fugen weiterhin grof3e Vorhaben im Bereich der PV-Freiflachenanlagen und Windkraftan-
lagen an Land Uber ein groRes Gewicht, wahrend die in der Vergangenheit dominieren-
den kleinen PV-Dachanlagen an Bedeutung verloren haben.

Tabelle 3: Darlehenszusagen, Darlehensvolumen und ausgeldstes Investitionsvolumen
fur Erneuerbare Energien nach Kreditprogramm fur das Forderjahr 2016.

Forderjahr 2016 EE Standard EE Premium EE Speicher Offshore Alle Programme
Darlehenszusagen 3.138 1.476 6.465 2 11.081
Darlehensvolumen (Mio. €) 4.515,5% 105,1 104,5 362,5 5.087,6%
Investitionsvolumen (Mio. €)% 5.669,9° 168,0 138,3 1.630,0 7.606,2°
Mittleres Investitionsvolumen  1.806.860 113.813 21.385 815 Mio. 686.415

je Darlehen (€)”

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Y exkl. Mehrwertsteuer.

9 Davon Anlagen im Ausland 825,6 Mio. € - vgl. auch Kapitel 4.1.
® Davon Anlagen im Ausland 1.112,2 Mio. € - vgl. auch Kapitel 4.1.

Die insgesamt im Jahr 2015 (2016) ausgel6sten Investitionen in Hohe von 7,4 Mrd. €
(7,6 Mrd. €) wurden zu 72,8 % (74,5 %) Uber den Programmteil Standard des KfW-
Programms Erneuerbare Energien mitfinanziert, in dem rund 5,4 Mrd. € (5,7 Mrd. €) In-
vestitionen zu verzeichnen waren. Mit dem Programm ,EE Premium“ wurden rund
190 Mio. € (170 Mio. €), mit ,EE Speicher* ca. 186 Mio. € (140 Mio. €) Investitionen an-
gestof3en, was einem Anteil von 2,6 % (2,2%) bzw. 2,5 % (1,8 %) des gesamten gefor-
derten Investitionsvolumens entspricht. Auf die im Programm ,Offshore* geférderten An-
lagen entfielen 22,1 % (21,4 %) der ausgeldsten Investitionen.

2.2 Datengrundlage Forderjahrgdnge 2015 und 2016

Fir die Forderjahrgange 2015 und 2016 stellte die KfW fir jeden Kreditantrag aus den
genannten Férderprogrammen folgende Informationen zur Verfigung:

e Verwendungszweck (Technologie, z.B. Solarthermie, Windkraft),
¢ Darlehensbetrag aufgeschlisselt auf die einzelnen Programme,
e konsolidiertes Investitionsvolumen nach Forderprogramm,

o Rechtsform des Antragstellers und

¢ Bundesland, in dem das Investitionsvorhaben angemeldet wurde.

Fiur die Technologien Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft, Solarthermie, feste Biomas-
se, Biogas, Tiefe Geothermie und GroRe Warmepumpe liegen zusatzlich Angaben zur
installierten Leistung, fur Warmenetze und Biogasleitungen die Trassenlange und fur
Warmespeicher das Volumen vor. Alle vorhandenen Anlagendaten der verschiedenen
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Technologien wurden hinsichtlich der Plausibilitdt der angegebenen Leistungen bzw.
sonstiger technischer Angaben und Investitionskosten gepruft.

Auf Grund fehlender Daten zu Kapazitat oder Leistung konnte fiur die geférderten PV-
Stromspeicher nur eine sehr eingeschréankte Plausibilitatsprifung durchgefuhrt werden.
Weiterhin ergab sich die Schwierigkeit, dass fur den Verwendungszweck ,Neue PV-
Anlage mit PV-Speicher* keine Aufteilung der Investitionssumme auf PV-Anlage und
Speicher vorlag. Um eine Zuordnung der Investitionen zu PV-Anlagen und Speichern
vornehmen zu kénnen, wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber fur die PV-Anlagen
geschatzte spezifische Investitionskosten in Hohe von 1.600 €/kW, angesetzt. Die auf
den Speicher entfallende Investitionssumme wurde als Differenz aus gesamter Investiti-
onssumme abziglich des Produkts aus installierter elektrischer Leistung und geschatzten
spezifischen Investitionskosten der PV-Anlage ermittelt.

Tabelle 4: Mittelwerte der spezifischen Investitionskosten fir die plausiblen Datensatze
(eigene Berechnungen).

Technologie Gerundete durchschnittliche spezifische Investitionskosten in
€/kWe (Strom) bzw. €/kWy, (Warme) - exkl. MwSt
FJ 2015 FJ 2016
Strom  Biogas (Stromerzeugung) 1.370 2.170
Biomasse Heizkraftwerk 4.150 -
Photovoltaik 1.070 1.050
Wasserkraft 2.490 4.750
Windenergie an Land 1.630 1.720
Wéarme Solarthermie 1.140 890
Biomasse 510 470
Warmenetze® 260 €/Trassenmeter 260 €/Trassenmeter

Y Die spezifischen Investitionskosten kdnnen auf Grund sehr unterschiedlicher Netzléangen, des eingesetzten
Leitungsmaterials und des Untergrunds stark variieren.

Im Mittel ergeben sich fir die einzelnen Férderjahre die in Tabelle 4 aufgeflhrten spezifi-
schen Investitionskosten fur die einzelnen Technologien. Wegen der geringen Anzahl
geforderter Anlagen in den Bereichen tiefe Geothermie, groRe Warmepumpe und Wind-
kraft auf See werden aus Datenschutzgriinden keine Mittelwerte ausgewiesen.

Unterschiede zwischen den Fdrderjahren ergeben sich vor allem durch die mit den Jah-
ren schwankenden mittleren Anlagengrof3en sowie Anlagenpreisen. Letztere ergeben
sich etwa durch unterschiedliche Anlagencharakteristika (insbesondere bei Wasserkraft-
anlagen) oder eingesetzte Komponenten (z.B. Kollektortyp bei Solarthermieanlagen).
Verstarkt werden Schwankungen zwischen den Jahren durch geringe Anlagenzahlen. So
sind die grof3en Differenzen bei Biogas- und Wasserkraftanlagen auf stark unterschiedli-
che Grof3en der zugebauten Anlagen bei geringer Anlagenzahl zuriickzufuhren.
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3  Wirkungen durch geforderte Anlagen in Deutschland

3.1 Investitionsvolumen und gefdrderte Leistung

3.1.1 Ausgeldstes Investitionsvolumen

Tabelle 5 und Tabelle 6 zeigen das Volumen der durch KfW-Kreditprogramme in den
Jahren 2015 und 2016 unterstitzten Investitionen in Erneuerbare Energien in Deutsch-
land. Auf Anlagen zur Stromerzeugung aus Windenergie an Land entfielen 61 % bzw.
63 %, auf Windkraftanlagen auf See 27 % bzw. 25 % des im jeweiligen Jahr geforderten
Investitionsvolumens. Mit deutlichem Abstand folgten mit 6,7 % bzw. 7,5 % Photovoltaik-
anlagen, die bis 2012 die geférderten Investitionen klar dominiert hatten. Dieser signifi-
kante Riickgang ging im Wesentlichen auf die Anderungen des EEG zuriick. Durch die
Reduzierung der Einspeisevergitung war der Anlagenzubau insbesondere im Bereich
der Freiflachenanlagen, in welchem die KfW in den Vorjahren mit ihren Finanzierungen
stark engagiert war, erheblich zurickgegangen. Allerdings konnten die von der KfW im
Jahr 2016 geforderten Photovoltaikinvestitionen im Vorjahresvergleich um 20 % zulegen,
nachdem schon von 2014 auf 2015 ein Zuwachs um 18 % zu verzeichnen gewesen war.
Ursachen hierfir waren Aufwartstrends bei Freiflachenanlagen sowie der Anlagenzubau
im Rahmen des Speicherprogrammes.

Tabelle 5: Volumen der durch KfW-Kreditprogramme 2015 in Deutschland unterstitzten
Investitionen in Erneuerbare Energien nach Verwendungszweck.

Forderjahr 2015 EE Standard EE Premium  EE Speicher Offshore Summe
(exkl. MwSt ) Mio. € % Mio.€ % Mio. € % Mio. € % Mio. € %
Biogas 18,7 0,5 - - - - - - 18,7 0,3
Feste Biomasse 2,5 0,1 50,5 26,6 - - - - 53,1 0,9
Geothermie (tief) - - 18,1 9,5 - - - - 18,1 0,3
GrofRe Warmepumpe - - 0,2 0,1 - - - - 0,2 0,0
Photovoltaik 314,2 7,7 - - 92,5 49,8 - - 406,7 6,7
Solarthermie 0,05 0,0 5,0 2,6 - - - - 5,1 0,1
Warmenetz 1,3 0,0 109,8 57,8 - - - - 111,1 1,8
Warmespeicher 0,04 0,0 6,5 3,4 - - - - 6,5 0,1
Wasserkraft 19,8 0,5 - - - - - - 19,8 0,3
Windenergie an Land  3.728,2 91,3 - - - - - - 3.728,2 61,0
Windenergie auf See - - - - - - 1.648,0 100,0 1.648,0 27,0
Stromspeicher - - - - 93,3 50,2 - - 93,3 1,5
Summe 4.084,8 100,0 190,21 100,0 185,8 100,0 1.648,0 100,0 6.108,7 100,0

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
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Tabelle 6: Volumen der durch KfW-Kreditprogramme 2016 in Deutschland unterstiitzten
Investitionen in Erneuerbare Energien nach Verwendungszweck.

Forderjahr 2016  EE Standard EE Premium EE Speicher Offshore

(exkl. MwSt ) Mio. € % Mio. € % Mio. € % Mio. € %
Biogas” 1,9 004 172 0,7 - - - - 31 0,05
Feste Biomasse 1,9 0,04 38,2 22,7 - - - - 40,1 0,6
Geothermie (tief) - - 1,0 0,6 - - - - 1,0 0,02
Grof3e Warme- - - 2,3 1,3 - - - - 2,3 0,03
pumpe
Photovoltaik 4175 9,2 - - 715 51,7 - - 489,0 7,5
Solarthermie 0,01 0,00 2,6 1,5 - - - - 2,6 0,04
Warmenetz 1,0 0,02 117,4 69,9 - - - - 118,4 1,8
Warmespeicher - - 5,4 3,2 - - - - 5,4 0,1
Wasserkraft 8,2 0,2 - - - - - - 8,2 0,1
Windenergie an 4.081,5 89,6 - - - - - - 4.081,5 62,9
Land
Windenergie auf - - - - - - 1.630,0 100,0 1.630,0 25,1
See
Stromspeicher 45,8 1,0 - - 66,7 48,3 - - 112,5 1,7
Summe 4.557,7 100,0 168,0 100,0 138,3 100,0 1.630,0 100,0 6.494,0 100,0

b Stromerzeugung mit Biogas und Biogasleitungen.
Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Die gefdrderten Investitionen in Windkraftanlagen an Land stiegen im Vergleich zu 2015
um 9,5 %. Die Investitionen in Stromspeicher legten von 2015 auf 2016 um 20,6 % zu,
nachdem sie im Jahr zuvor um 46 % gestiegen waren. Auf Grund geringer Anlagenzah-
len schwanken die Investitionen in tiefe Geothermie, grol3e Warmepumpen sowie Wind-
kraftanlagen auf See zwischen verschiedenen Jahren stark, so dass ein Vorjahresver-
gleich meist geringe Aussagekraft besitzt. Die geférderten Investitionen in Solarthermie
sanken 2016 wie bereits im Vorjahr um rund die Hélfte, die in Anlagen zur Nutzung fester
Biomasse um rund 25 % und die in Warmespeicher um 17 %. Dagegen stiegen die ge-
forderten Investitionen in Warmenetze im Vergleich zu 2015 um knapp 7 %. Die RUck-
gange im Warmebereich dirften zu einem grol3en Teil auf eine verschlechterte Wirt-
schaftlichkeit im Vergleich zu fossilen Anlagen in Folge des anhaltend niedrigen Olprei-
ses zuruckzufiihren sein.

Die gefdrderten Investitionen in Biogasanlagen verzeichneten nach einer leichten Erho-
lung 2015 im Jahr 2016 mit -83 % wieder einen Einbruch. Das geforderte Investitionsvo-
lumen von Wasserkraftanlagen sank im Vorjahresvergleich um 59 %.

Im Jahr 2015 (2016) wurden in Deutschland insgesamt 14,0 (15,1) Mrd. € in den Ausbau
der Erneuerbaren Energien zur Strom- und Warmebereitstellung investiert (vgl. [1]). Mit
den Foérderkrediten der KW wurden 2015 (2016) Investitionen in die Errichtung von An-
lagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien in H6he von insgesamt 6,1 (6,5) Mrd. € ange-



3 Wirkungen durch geférderte Anlagen in Deutschland 9 T

stolRen. Verglichen mit den Gesamtinvestitionen in Erneuerbare Energien in Deutschland
in den jeweiligen Betrachtungsjahren hat die KfW damit im Jahr 2015 rechnerisch 43,1 %
und im Jahr 2016 42,2 % aller in Deutschland getatigten Investitionen in den Ausbau der
regenerativen Energien geférdert. Nimmt man die Investitionen in Windenergieanlagen
auf See von der Berechnung aus, weil zwischen Darlehenszusage der KfwW und der Inbe-
triebnahme der Anlagen mehrere Jahre liegen kénnen und die damit verbundenen Inves-
titionen gréfitenteils erst in den Folgejahren in der 6ffentlichen Zubaustatistik Berticksich-
tigung finden, so betragt der KfW-Anteil im Jahr 2015 42,6 % und im Jahr 2016 40,1 %
(vgl. Tabelle 7 und Tabelle 8).

Tabelle 7 Im Rahmen der KfW-Programme in Deutschland gefdrderte Investitionen in
Erneuerbare Energien im Vergleich zu den Gesamtinvestitionen in Erneuerbare
Energien in Deutschland (vgl. [1]) fur das Forderjahr 2015.

Forderjahr 2015 KfW-geforderte Investi- Gesamtinvestitionen Anteil KfW-
tionen in Mio. € Deutschland in Mio. € Forderung in %
Biomasse (Strom) 21,0 170 12,4
Biomasse (Warme) 50,8 1.270 4,0
Geothermie (tief) 18,1 1.020" 1,8
GrofRe Warmepumpe 02 In Werteﬂrjrihcgﬁg;hermie k.A.
Photovoltaik 406,7 1.620 25,1
Solarthermie 51 800 0,6
Wasserkraft 19,8 60 33,0
Windenergie an Land 3.728,2 5.370 69,4
Warmenetz 1111 k.A. k.A.
Warmespeicher 6,5 k.A. k.A.
Stromspeicher 93,3 1707 54,9
gﬁg;eeéﬁpgzg’v)g')”d 4.4607 10.480 426"
Nachrichtlich: Wind- 1.648,0 3.680 KA

energie auf See
Y EinschlieRlich Warmepumpen.
2 Abschatzung fir Solarstromspeicher auf Basis der Angaben in [28].

% Der Uberwiegende Teil der von der KfW geférderten Windenergieanlagen auf See wird erst in den Folge-
jahren investitionswirksam und wird daher nicht in der Bundesstatistik der im Jahr 2015 getétigten Investiti-
onen beriicksichtigt. Aufgrund der grof3en zeitlichen Differenz zwischen Férderzusage und Inbetriebnahme
der geforderten Anlagen wird hier von der Beriicksichtigung des KfW-Anteils abgesehen.

“ Bei Beriicksichtigung von Windenergie auf See 43,1 %.
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Tabelle 8: Im Rahmen der KfW-Programme in Deutschland gefdrderte Investitionen in
Erneuerbare Energien im Vergleich zu den Gesamtinvestitionen in Erneuerbare
Energien in Deutschland (vgl. [1]) fir das Forderjahr 2016.

Forderjahr 2016 KfW-gefdrderte Investi- Gesamtinvestitionen Anteil KfW-
tionen in Mio. € Deutschland in Mio. € Forderung in %
Biomasse (Strom) 3,1 260 1,2
Biomasse (Warme) 40,1 1.200 3,3
Geothermie (tief) 1,0 1.190" 0,1
GroRe Warmepumpe 23 In Wert fir Geothermie KA.
enthalten
Photovoltaik 489,0 1.640 29,8
Solarthermie 2,6 690 0,4
Wasserkraft 8,2 30 27,2
Windenergie an Land 4.081,5 6.810 59,9
Warmenetz 118,4 k.A. k.A.
Warmespeicher 5,4 k.A. k.A.
Stromspeicher 66,72 200% 33,4
Summe (ohne Wind-
energie auf See und 4.818,2 12.020 40,1
groRRe Batteriespeicher) 4
Nachrichtlich: Windener- 1.630,0 3.260 kA"
gie auf See
Nachrichtlich: GroRRe 45,8 k.A. k.A.

Batteriespeicher 2

Y EinschlieRlich Warmepumpen.

2 Die im Rahmen des Programmteils EE Standard gefdrderten Investitionen in grol3e Batteriespeicher wer-
den nachrichtlich ausgewiesen, da diese nicht ausschlie3lich Strom aus erneuerbaren Quellen nutzen.

3 Abschétzung flr Solarstromspeicher auf Basis der Angaben in [28].

) Der Uberwiegende Teil der von der KfW geférderten Windenergie auf See wird erst in den Folgejahren
investitionswirksam und wird daher nicht in der Bundesstatistik der im Jahr 2016 getatigten Investitionen
bertcksichtigt. Aufgrund der groRen zeitlichen Differenz zwischen Férderzusage und Inbetriebnahme der
gefdrderten Anlagen wird hier von einer Beriicksichtigung des KfW-Anteils abgesehen.

® Bei Berlicksichtigung von Windenergie auf See 42,2 %.

Im Vergleich zum Vorjahr sank im Forderjahrgang 2016 der Anteil Kiw-geforderter Inves-
titionen — ohne Berlicksichtigung der Windenergie auf See — um 2,5 Prozentpunkte. Die-
ser Rickgang geht insbesondere auf den von 69,4 % auf 59,9 % gesunkenen Anteil bei
den Windkraftanlagen an Land zuriick: Die Investitionen in diesem Bereich stiegen auf
Bundesebene starker als das Volumen KfW-gefdrderter Investitionen. Bei Stromspei-
chern® ging der Anteil von 54,9 % auf 33,4 %, bei Anlagen zur Stromerzeugung aus Bio-
masse von 12,4 % auf 1,2 % und bei Wasserkraftanlagen von 33,0 % auf 27,2 % zurlck.
Im Bereich der Photovoltaik konnte der KfW-Anteil im Vorjahresvergleich von 25,1 % auf
29,8 % zulegen. Bei den Ubrigen Verwendungszwecken bewegten sich die Kfw-

! Nur Solarstromspeicher berticksichtigt.
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Forderanteile an den jeweiligen Investitionen 2015 und 2016, soweit sie hier erfasst wer-
den koénnen, zwischen 0,1 % und 4 %. Der geringe Anteil der KfW-Férderung im Warme-
bereich (Biomasse und Solarthermie) ist darauf zurtickzufiihren, dass die Forderung im
Wesentlichen lUber den BAFA-Teil des Marktanreizprogramms des Bundes (kleine Solar-
anlagen, Biomasseheizungen und Warmepumpen) erfolgt. Im Bereich der Biomasse
werden zudem viele Anlagen auch ohne eine Forderung bzw. Férdernotwendigkeit errich-
tet (beispielsweise Kamindfen). Detaillierte Angaben zu den Investitionen in Wéarmenetze
und Warmespeicher sind auf Bundesebene nicht verfiigbar. Es kann jedoch angesetzt
werden, dass die in [1] ausgewiesenen Investitionen in Anlagen zur Warmebereitstellung
sowohl Warmenetze als auch Warmespeicher enthalten.

3.1.2 Gefoérderte Leistung

Die bereits im Hinblick auf die Investitionen beobachteten Anteile der KfW-Férderung im
Bereich Erneuerbare Energien (vgl. Tabelle 7, Tabelle 8) finden sich in etwa auch beim
Blick auf die geforderten Anlagenleistungen im Vergleich zur neu installierten Leistung in
Deutschland (vgl. Tabelle 9,Tabelle 10).

Im Jahr 2015 (2016) wurden rechnerisch 51 % (44 %) der insgesamt in Deutschland zu-
gebauten elektrischen Leistung (ohne Windenergie auf See) Uber die KfW gefdrdert. Der
Ruckgang um 7 Prozentpunkte ist vor allem auf den gesunkenen Anteil bei den geforder-
ten Windkraftanlagen an Land zuriickzufuhren. In beiden betrachteten Forderjahren wird
mit 62 % bzw. 51 % im Bereich der Onshore-Windenergie der hochste KiW-Férderanteil
erreicht. Bei der Interpretation der ermittelten Anteile ist zu bertcksichtigen, dass beim
Bau von Windkraftanlagen ein zeitlicher Verzug zwischen Férderzusage und Inbetrieb-
nahme nicht ungewdéhnlich ist, wodurch die zeitliche Zuordnung unprazise werden kann
(im Durchschnitt der Jahre 2010 bis 2016 betrug der KfW-Forderanteil bei Windenergie
an Land 65 %). Bei Photovoltaikanlagen wurde 2015 (2016) ein KfW-Anteil von 24 %
(29 %) an der installierten elektrischen Leistung erreicht. Bei Wasserkraft belief sich der
KfW-Forderanteil auf 85 % (20 %), bei Anlagen zur Stromerzeugung aus fester Biomasse
auf 46 % (0 %) und bei Biogasanlagen auf 13 % (0,5 %).
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Tabelle 9: In Deutschland geforderte elektrische und thermische Leistung der KfWw-
Programme im Foérderjahrgang 2015 im Vergleich zu den 2015 insgesamt in
Deutschland zugebauten Leistungen (vgl. [1], [3], [4]).

Forder- Verwendungs- Geférderte Leis- In Deutschland zuge- Anteil der KfW-gefor-
jahr zweck tung in MWg bzw. baute Leistung in derten Anlagen am Zu-
2015 MW MWe¢ bzw. MW bau in Deutschland in %
Strom Windenergie an 22858 3.700 62

Land ) ' )

Photovoltaik 354,9 1.450 24

Wasserkraft 8,0 9,4 85

Biogas®” 13,7 104 13

Feste Biomasse 0,6 1,2 46

Summe (ohne 3)

Winden. auf See)” 2.663,0 5.265 51

Nachr.: Windenergie 202 1.189 KA2

auf See ) T
Warme? _Solarthermie® 4,4 564 0,8

Feste Biomasse 99,9 k.A. k.A.

Geothermie (tief) 16,0 k.A. k.A.

Grofe Wdrme- 05 KA. KA.

pumpe

Summe 120,8 K.A. k.A.
Warmenetze (Trassenlange) 429,1 km k.A. k.A.

Anmerkung: Nicht in der Datenbank vorliegende elektrische bzw. thermische Leistungen wurden anhand der
spezifischen Investitionskosten der vollstandigen Datenséatze hochgerechnet.

Y Stromerzeugung.

2 von der Kfw gefdérderte Windenergieanlagen auf See werden erst in den Folgejahren errichtet und sind
damit nicht in der der bundesweiten Zubaustatistik fir 2015 erfasst. Aufgrund der gro3en zeitlichen Diffe-
renz zwischen Forderzusage und Inbetriebnahme der Anlagen wird hier von der Beriicksichtigung des
KfW-Anteils abgesehen.

% Bei Berticksichtigung von Windenergie auf See 47 %.
*) Ohne den thermischen Leistungsanteil der KWK-Anlagen aus dem Strombereich.

® Der geringe Anteil der von der KfW geférderten solarthermischen Anlagen am Zubau in Deutschland ist
dadurch zu erklaren, dass solarthermische Anlagen zu tber 95 % kleiner als 20 m2 bzw. 14 kW sind und
Uber den BAFA-Teil des Marktanreizprogramms des Bundes mit Investitionskostenzuschiissen gefordert
werden.

Im Warmesektor bzw. bei der Férderung von Warmenetzen und Biogasleitungen wird die
Einordnung der KfW-Forderung dadurch erschwert, dass aul3er zur Solarthermie keine
Angaben zur installierten Leistung bzw. (Trassen-)Lange auf Bundesebene verflgbar
sind. Als Grolenordnung im Bereich der Warmeerzeugung aus Biomasse kann jedoch
der Anteil der Investitionen aus Tabelle 7 und Tabelle 8 ndherungsweise herangezogen
werden. Bezogen auf die installierte Leistung zur Warmebereitstellung aus Biomasse ist
allerdings anzunehmen, dass der KfW-Anteil leicht hoher liegt. Dies ist darauf zurtickzu-
fuhren, dass von der KfW grof3e Biomasseanlagen gefdrdert werden, die geringere spezi-
fische Kosten aufweisen und damit leistungsbezogen einen grolReren Marktanteil ein-
nehmen.
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Tabelle 11 bis Tabelle 14 zeigen fur die Forderjahrgange 2015 und 2016 die Aufteilung
der gefdrderten elektrischen bzw. thermischen Leistung auf die einzelnen Fdrderpro-
gramme der KfW.

Tabelle 10: in Deutschland geforderte elektrische und thermische Leistung der KfWw-
Programme im Foérderjahrgang 2016 im Vergleich zu den 2016 insgesamt in
Deutschland zugebauten Leistungen (vgl. [1], [5], [6])-

Forder- Verwendungs- Gefdrderte Leis- In Deutschland zuge- Anteil der KfW-gefor-

jahr zweck tung in MWg bzw. baute Leistung in derten Anlagen am Zu-
2016 MWih MW bzw. MWih bau in Deutschland in %

Strom Windenergie an

Land 2.368,8 4.642 51
Photovoltaik 442.8 1.534 29
Wasserkraft 1,7 8,7 20
Biogas” 0,9 199,6 0,5
Feste Biomasse - 9,6 0
Summe (ohne 2.814,2 6.394 449
Windenergie auf
See)z)
Nachr.: Windenergie 396,0 695 k.A2
auf See
Warme _Solarthermie? 2,9 521 0,6
Feste Biomasse 86,1 k.A. k.A.
Geothermie (tief) 4,0 K.A. K.A.
Sl;ﬁ{;‘zwarme' 6,3 KA. KA.
Summe 99,3 k.A. k.A.
Warmenetze (Trassenlange) 449,2 km k.A. k.A.
Biogasleitungen (Lange) 3,5 km k.A. k.A.

Anmerkung: Nicht in der Datenbank vorliegende elektrische bzw. thermische Leistungen wurden anhand der
spezifischen Investitionskosten der vollstandigen Datenséatze hochgerechnet.

Y Stromerzeugung.

2 von der Kfw gefdrderte Windenergieanlagen auf See werden erst in den Folgejahren errichtet und sind
damit nicht in der bundesweiten Zubaustatistik fiir 2016 erfasst. Aufgrund der groRen zeitlichen Differenz
zwischen Forderzusage und Inbetriebnahme der Anlagen wird hier von der Bertiicksichtigung des Kfw-
Anteils abgesehen.

% Bei Berucksichtigung von Windenergie auf See 45 %.

4 Der geringe Anteil der von der KfW geférderten solarthermischen Anlagen am Zubau in Deutschland ist
dadurch zu erklaren, dass solarthermische Anlagen zu tber 95 % kleiner als 20 m2 bzw. 14 kW sind und

Uber den BAFA-Teil des Marktanreizprogramms des Bundes mit Investitionskostenzuschiissen gefordert
werden.
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Tabelle 11: 2015 durch KfW-Kreditprogramme in Deutschland geférderte elektrische Leis-
tung im Bereich der Erneuerbaren Energien, nach Verwendungszweck und

Forderprogramm.
Forderjahr 2015 EE Standard EE Premium EE Speicher  Offshore Summe
MW
Windenergie an Land 2.285,8 - - - 2.285,8
Windenergie auf See - - - 402,0 402,0
Photovoltaik 2949 - 60,1 - 3549
Wasserkraft 8,0 - - - 8,0
Biogas™ 13,7 - - - 13,7
Feste Biomasse 0,5 0,05 - - 0,6
Summe 2.602,9 0,05 60,1 402,0 3.065,0

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
Y Stromerzeugung.

Tabelle 12: 2015 durch KfW-Kreditprogramme in Deutschland gefdrderte thermische Leis-
tung im Bereich der Erneuerbaren Energien, nach Verwendungszweck und

Forderprogramm.
Forderjahr 2015 EE Standard EE Premium
MWin
Solarthermie 0,06 4,4 4,4
Feste Biomasse 0,9 98,9 99,9
Geothermie (tief) - 16,0 16,0
GroRRe Warmepumpe - 0,5 0,5
Summe 1,0 119,8 120,8

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Tabelle 13: 2016 durch KfW-Kreditprogramme in Deutschland geférderte elektrische Leis-
tung im Bereich der Erneuerbaren Energien, nach Verwendungszweck und

Forderprogramm.
Forderjahr 2016 EE Standard EE Premium  EE Speicher Offshore
MW
Windenergie an Land 2.368,8 - - - 2.368,8
Windenergie auf See - - - 396,0 396,0
Photovoltaik 397,8 - 45,0 - 4428
Wasserkraft 1,7 - - - 1,7
Biogas™ 0,9 0,03 - - 0,9
Summe 2.769,2 0,03 45,0 396,0 3.210,2

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
Y Stromerzeugung.
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Tabelle 14: 2016 durch KfW-Kreditprogramme in Deutschland geforderte thermische Leis-
tung im Bereich der Erneuerbaren Energien, nach Verwendungszweck und

Forderprogramm.
Forderjahr 2016 EE Standard EE Premium
MWin
Solarthermie 0,05 2,9 2,9
Feste Biomasse 2,4 83,7 86,1
Geothermie (tief) - 4,0 4,0
GroRe Warmepumpe - 6,3 6,3
Summe 2,5 96,8 99,3

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Anhand der installierten Leistungen wurde mittels Referenzanlagen (vgl. Anhang A.5) die
Strommenge bzw. im Warmebereich der Beitrag zur Endenergiebereitstellung abge-
schatzt. Insgesamt produzieren die von der KfW im Jahr 2015 (2016) geférderten EE-
Anlagen im Stromsektor eine jahrliche Strommenge von ca. 6,8 (6,9) TWh (vgl. Tabelle
15 und Tabelle 16). Rund 75 % (77 %) des produzierten Stroms der von der KfW gefor-
derten EE-Anlagen entfallen auf Windenergieanlagen an Land sowie auf Photovoltaikan-
lagen. Die im Jahr 2015 (2016) von der KfwW geftérderten EE-Anlagen im Warmesektor
stellen jahrlich Endenergie in Hohe von rund 0,6 (0,5) TWh zur Verfigung. Davon entfal-
len 95 % (98 %) auf Anlagen, die durch den Programmteil EE Premium gefdrdert wurden.

Tabelle 15: Abschatzung der jahrlichen Stromerzeugung der 2015 und 2016 durch Kfw-
Kreditprogramme in Deutschland geforderten Anlagen im Bereich der Erneuer-
baren Energien nach Férderprogramm.

TWh EE Standard EE Premium EE Speicher Offshore Summe
Forderjahr 2015 5,2 - 0,05 1,5 6,8
Forderjahr 2016 5,4 - 0,04 1,5 6,9

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Tabelle 16: Abschéatzung der jahrlich bereitgestellten Endenergie Wéarme der 2015 und 2016
durch KfW-Kreditprogramme in Deutschland geférderten Anlagen im Bereich
der Erneuerbaren Energien nach Férderprogramm.

TWh EE Standard EE Premium Summe
Forderjahr 2015 0,03 0,5 0,6
Forderjahr 2016 0,01 0,5 0,5

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

3.1.3 Vergleich der Forderjahrgange 2015 und 2016

Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der von der KfW in Deutschland geftérderten elektri-
schen Leistung fur die Jahre 2015 und 2016. Die leichte Zunahme von insgesamt 3,1 GW
2015 auf 3,2 GW 2016 spiegelt direkt die in diesem Zeitraum zu verzeichnende Zunahme
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des geforderten Investitionsvolumens in Anlagen zur Stromerzeugung wider. Sowohl fur
Photovoltaikanlagen als auch fur Windenergieanlagen an Land wuchs die geférderte in-
stallierte Leistung, wahrend fur Windkraftanlagen auf See ein leichter Riuckgang zu ver-
zeichnen war. Die sonstigen geférderten EE-Anlagen zur Stromerzeugung (Biogas, Was-
serkraft und feste Biomasse) spielen mengenmaRig eine zu vernachlassigende Rolle.

2015

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

elektrische Leistung in MW

OPhotovoltaik BWindenergie an Land BSonstige OWindenergie auf See*

* Nach vollstandiger Inbetriebnahme der geférderten Anlagen

Abbildung 1: Von der KfW in Deutschland geforderte elektrische Leistung nach Techno-
logien.
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3.2 Einsparung fossiler Energietrager

3.2.1 Einsparung fossiler Energietrager und vermiedene Energieimporte

Der Energiebedarf Deutschlands wird trotz des gestiegenen Anteils erneuerbarer Ener-
gien nach wie vor zu einem grof3en Teil aus fossilen Rohstoffen gedeckt. Der Anteil der
fossilen Energietrdger am Primarenergieverbrauch liegt im Jahr 2016 weiterhin nahezu
unverandert bei rund 80 %, weiterhin wird 7 % des Primarenergieverbrauchs durch Kern-
energie gedeckt. Der Anteil der Erneuerbaren Energien am Primarenergieverbrauch be-
tragt knapp 13 % (vgl. Abbildung 2).

Primarenergieverbrauch Bruttostromerzeugung Endenergieverbrauch Warme
(gesamt2016: 13.383 PJ) (gesamt 2016: 648 TWh) (gesamt 2015: 4.735 PJ)
- b Sonstige  Steinkohlen Kohle Erneuerbare Ninerals|
neuerbare i " . 4,3% 17,2% 10,6%
12.6% 50”5;'99 Mineraldl g0 e o 11,2% 15.6%
! 0,4% 34,0% 29.0% .
Kerge&;rgle \ T - Fernw arme
N Ll 8,7%
' =3
Erdgas ""‘—I—_ Braunkohlen
. . 9 Erdgas
22,6% Braunkohle Steinkohle Kernenergie Mineraldl 23,1% Strom ti

Erdgas 44,7%

9,3%
12,4% 0.9% ’

11,4% 12,2% 13,1%

Abbildung 2: Struktur des Primérenergieverbrauchs, der Bruttostromerzeugung2 sowie
des Endenergieverbrauchs zur Warmebereitstellung3 in Deutschland [7, 8].

Mit Blick auf die Stromerzeugung war in den vergangenen Jahren ein deutliches Wachs-
tum der erneuerbaren Energien zu verzeichnen, die mittlerweile fast 30 % zur Brut-
tostromerzeugung beitragen. Der Kernenergieanteil ist weiterhin rticklaufig, der Anteil der
fossilen Energien betragt weiterhin rund 54 %. Im Bereich der Warmebereitstellung be-
tragt der direkte Anteil der fossilen Energien gut 70 % des Endenergieverbrauchs, wobei
zu bertcksichtigen ist, dass Fernwarme und Strom zu einem grof3en Teil auch aus fossi-
len Energietragern stammen. Erneuerbare Energien standen im Jahr 2015 fur knapp
11 % des Endenergieverbrauchs zur Warmebereitstellung.

Die deutsche Energieversorgung ist im Hinblick auf fossile Energietrager durch eine hohe
Importabhangigkeit gekennzeichnet. Die Nettoimportquote der deutschen Energieversor-
gung betragt derzeit knapp 70 % und ist in den vergangenen Jahren nur mafig ricklaufig
(in den Jahren 2000 - 2006 pendelte die Nettoimportquote zwischen 72 und 74 %). Die
Importquoten 2015 betragen bei Mineraldl 99 %, bei Erdgas 88 % und bei Steinkohle
88 % [7]. Die durch die KfW-Férderprogramme induzierte Einsparung fossiler Energietra-
ger leistet einen Beitrag zur Verminderung der Importe fossiler Energietrager und damit
zur Erhdéhung der Versorgungssicherheit.

2 Der in der Einleitung genannte Anteil der Erneuerbaren Energien von 31,7 % bezieht sich auf den Strom-

verbrauch. Die in Abbildung 2 angefiihrten Zahlen beziehen sich auf die Stromerzeugung. Da die
Stromerzeugung in Deutschland leicht héher als der Stromverbrauch liegt, ergibt sich ein geringerer EE-
Anteil beim Bezug auf die Stromerzeugung.

Zum Zeitpunkt der Berichterstellung lagen zum Endenergieverbrauch fir die Warmebereitstellung nach
Energietragern keine aktuelleren Angaben als fur das Jahr 2015 vor.
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Die von der KfW geférderten EE-Anlagen verdrangen zu unterschiedlichen Anteilen fossi-
le Energietrager. Zur Ermittlung der pro Betriebsjahr zu erwartenden Einsparung fossiler
Energietrager wird auf die Berechnungsmethode zurilickgegriffen, die von der Arbeits-
gruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) im Rahmen der Berichterstattung
des Bundeswirtschaftsministeriums verwendet wird. Fir die detaillierte Beschreibung der
Berechnungsmethodik, der angesetzten Berechnungsparameter sowie der Ansétze zur
Monetarisierung der eingesparten Brennstoffe bzw. Energieimporte wird auf die Erlaute-
rungen in den Anhangen A.1 bis A.6 verwiesen. Fir die Preispfade wurden die Annah-
men des Projektionsberichts 2017 [9] herangezogen.

Die jahrliche Einsparung fossiler Energietrager nach Programmen ist fur die beiden For-
derjahrgange in Tabelle 15 und 16 dargestellt.

Tabelle 17: Jéhrliche Einsparung fossiler Energietrager (Priméarenergie) durch die Nutzung
Erneuerbarer Energien nach KfW-Foérderprogrammen fur den Fdrderjahrgang
2015 (ohne geférderte Anlagen im Ausland).

GWh/a Steinkohle  Erdgas Braunkohle Mineral6l Summe Anteil
EE Standard 7.696 3.736 2 17 11.450 71,9%
EE Speicher 69 35 0 0 103 0,6%
EE Premium 263 508 92 93 956 6,0%
Offshore 2.305 1.116 0 0 3.420 21,5%
Summe 10.332 5.394 94 110 15.930 100,0%
Anteil 64,9% 33,9% 0,6% 0,7% 100,0%

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Tabelle 18: Jahrliche Einsparung fossiler Energietrager (Priméarenergie) durch die Nutzung
Erneuerbarer Energien nach KfW-Férderprogrammen fir den Fdrderjahrgang
2016 (ohne geférderte Anlagen im Ausland).

Steinkohle  Erdgas Braunkohle Mineralél Summe Anteil
EE Standard 7.919 3.849 1 1 11.770 73,5%
EE Speicher 52 26 0 0 78 0,5%
EE Premium 193 409 67 124 793 5,0%
Offshore 2.270 1.099 0 0 3.369 21,0%
Summe 10.433 5.383 68 126 16.011 100,0%
Anteil 65,2% 33,6% 0,4% 0,8% 100,0%

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Tabelle 19 und Tabelle 20 zeigen die jahrliche Einsparung fossiler Energietrager nach
geforderten Technologien fur die Foérderjahrgange 2015 und 2016. Diese liegt fur das
Forderjahr 2015 in Summe bei 15,9 TWh (57 PJ) pro Jahr, fur das Forderjahr 2016 be-
lauft sie sich auf 16,0 TWh (58 PJ) jahrlich. Mit 88 % 2015 und 90 % 2016 entfiel in bei-
den Jahren der weit Uberwiegende Anteil der fossilen Primarenergieeinsparung auf Anla-
gen zur Nutzung der Windenergie an Land und auf See.
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Tabelle 19: Jahrliche Einsparung fossiler Energietrager (Priméarenergie) durch die Nutzung
Erneuerbarer Energien nach Technologien fiir den Forderjahrgang 2015 (ohne
geforderte Anlagen im Ausland).

Steinkohle Erdgas  Braunkohle Mineral6l Summe Anteil

Windenergie an Land 7.148 3.460 0 0 10.608 66,6%
Windenergie auf See 2.305 1.116 0 0 3.420 21,5%
Biogas (Strom)” 117 57 0 17 191 1,2%
Photovoltaik 361 183 0 0 544 3,4%
Stromspeicher (einschl.

PV?) 69 35 0 0 103 0,6%
Biomasse HW, HKW 185 310 64 0 559 3,5%
Biogasleitungen 0 0 0 0 0,0%
Wasserkraft 62 26 0 88 0,6%
Warmenetze 26 105 8 92 232 1,5%
Solarthermie 0,1 0,7 0,0 0,6 1,4 0,01%
Geothermie (tief) 59 101 21 0 182 1,1%
GroRe Warmepumpen 0,0 0,3 0,0 0,3 1 0,0%
Summe 10.332 5.394 94 110 15.930 100,0%
Anteil 64,9%  33,9% 0,6% 0,7% 100,0%

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
Y EinschlieRlich Einsparung fossiler Energietrager durch Warmenutzung.
2 Geforderte PV-Neuanlagen im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare Energien ,Speicher.

Neben der Umwelt- und Klimavertraglichkeit als eine wesentliche Anforderung an die
Energieversorgung ist auch die Versorgungssicherheit von grof3er Wichtigkeit. Die Vor-
kommen an fossiler Energie sind in Deutschland gering: Dem Primérenergieverbrauch
von rund 13,4 EJ im Jahr 2016 steht eine Primarenergiegewinnung im Inland von 4,0 EJ
gegenuber. Davon entfallen 40 % auf die heimische Braunkohle. Die Erneuerbaren Ener-
gien als heimische Energiequellen leisten bereits einen &hnlich grof3en Beitrag wie die
Braunkohle. Insgesamt mussten wie in den Vorjahren rund 70 % der in Deutschland im
Jahr 2016 verbrauchten Primérenergietrager importiert werden. Die Nutzung erneuerba-
rer Energietradger mindert nicht nur den Verbrauch an fossilen Primarenergietragern, son-
dern tragt auch zur Steigerung der Unabhangigkeit von Energieimporten bei.
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Tabelle 20: Jahrliche Einsparung fossiler Energietrager (Priméarenergie) durch die Nutzung
Erneuerbarer Energien nach Technologien fiir den Forderjahrgang 2016 (ohne
geforderte Anlagen im Ausland).

Steinkohle Erdgas  Braunkohle Mineral6l Summe Anteil

Windenergie an Land 7.407 3.585 0 0 10.993 68,7%
Windenergie auf See 2.270 1.099 0 0 3.369 21,0%
Biogas (Strom)” 8 4 0 1 13 0,1%
Photovoltaik 486 247 0 0 734 4,6%
Stromspeicher (einschl.

PV?) 52 26 0 0 78  05%
Biomasse HW, HKW 149 254 53 0 456 2,8%
Biogasleitungen 0 1 1 2 0,0%
Wasserkraft 13 6 0 19 0,1%
Warmenetze 34 136 11 120 300 1,9%
Solarthermie 0,0 0,5 0,0 0,4 0,9 0,01%
Geothermie (tief) 12 21 4 0 38 0,2%
GroRe Warmepumpen 1 4 0 3 8 0,1%
Summe 10.433 5.383 68 126 16.011 100,0%
Anteil 65,2%  33,6% 0,4% 0,8% 100,0%

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
Y2 siehe Tabelle 19

Tabelle 21: Vermiedene jahrliche Energieimporte und Kosten fiir fossile Brennstoffe far
den Forderjahrgang 2015.

)

Forderjahr Eingesparte Import- Vermiedene Einfuhrpreise2 Vermiedene Kosten

2015 Energiemengen quotel) Energieimporte fur importierte

p.a. p.a. Energietrager
in Mio. €2014/a

Braunkohle 36 1.000t/a 0% 0 1.000 t/a k.A. - -
Steinkohle  1.378 1.000 t/a 100% 1.378 1.000t/a 10.818 €/GWh 112
Erdgas 552 Mio. m¥a 100% 552 Mio. m3/a 28.553 €/GWh 154
Mineral6l 11 Mio. l/a 100% 11 Mio. l/la 50.074 €/GWh 6
Summe 271

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Y Es wird unterstellt, dass in Deutschland gefdrderte Energie nicht verdrangt wird, sondern dass die Einspa-
rung durch den Einsatz Erneuerbarer Energien vollstandig den Importen zuzurechnen ist. Da keine Braun-
kohle nach Deutschland importiert wird, wird in diesem Fall die Importquote zu Null gesetzt. Die tatséchli-
chen Importquoten 2015 betragen (nachrichtlich): Braunkohle -3 % (d.h. Export); Steinkohle 88 %, Erdgas
88 %, Mineraldl 99 % [7].

2 Vgl. auch Anhang A.6. Es wurden Energiepreise aus dem Projektionsbericht 2017 [9] ohne CO»-
Aufschlage angesetzt, fir 2015/2016 wurden aktuelle Werte verwendet [7]. Mit der Annuitdtenmethode
wurden die jahrlich unterschiedlichen Brennstoffpreise mittels des Kalkulationszinssatzes tber die Anla-
genlebensdauer in eine reale Annuitat, d.h. preisbereinigte jahrlich konstante Werte, umgerechnet.
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Bei der folgenden Berechnung wird unterstellt, dass — abgesehen von der Braunkohle —
die Einsparung fossiler Energietrager vollstandig zu einer Minderung der Energieimporte
fuhrt. Heimische Energietrager (Braunkohle) werden damit im Rahmen dieser Methodik
nicht durch die Nutzung der geférderten Anlagen verdréangt. Demnach wird nach voll-
standiger Inbetriebnahme der durch die mit den Programmen der KfW in den Jahren
2015 (2016) geforderten Erneuerbaren Energien die Einfuhr von jahrlich rund 1,4 (1,4)
Mio. t Steinkohle, 552 (551) Mio. m® Erdgas und rund 11 (12) Mio. Liter Mineraldl bzw.
entsprechende Roholimporte vermieden (vgl. Tabelle 21 und Tabelle 22).

Tabelle 22: Vermiedene jahrliche Energieimporte und Kosten fiir fossile Brennstoffe far
den Forderjahrgang 2016.

)

Forderjahr Eingesparte Import- Vermiedene Einfuhrpreise2 Vermiedene Kosten

2016 Energiemengen quotel) Energieimporte flr importierte

p.a. p.a. Energietrager
in Mio. €2014/a

Braunkohle 25 1.000 t/a 0% 0 1.000 t/a k.A.

Steinkohle  1.391 1.000 t/a 100% 1.391 1.000t/a 11.093 €/GWh 116
Erdgas 551 Mio. m¥a 100% 551 Mio. m3/a 29.666 €/GWh 160
Mineraldl 12 Mio. l/a 100% 12 Mio. I/a  52.233 €/GWh 7
Summe 282

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

D2 siehe Tabelle 21

In den obigen Tabellen sind die vermiedenen Energieimporte auf Grundlage der Einfuhr-
preise monetar bewertet worden. Da die korrespondierenden Betrage nicht aus der deut-
schen Volkswirtschaft abflie3en, kbnnen durch die im Jahr 2015 und 2016 von der KfW-
geforderte Energiebereitstellung aus Erneuerbaren Energien Energieimporte in einer
GroRenordnung von rund 271 bzw. 282 Mio. €/a vermieden werden. Uber die angenom-
mene Lebensdauer der MalRBhahmen von 20 Jahren summieren sich die Einsparungen
auf rund 5,4 Mrd. € (Forderjahrgang 2015) und 5,6 Mrd. € (Forderjahrgang 2016). Tabelle
23 und Tabelle 24 zeigen die Aufteilung der vermiedenen jahrlichen Kosten fir importier-
te fossile Brennstoffe auf die einzelnen Forderprogramme.
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Tabelle 23: Vermiedene jahrliche Kosten fiir importierte fossile Brennstoffe nach Forder-
programm fir den Férderjahrgang 2015.

Mio. €2014/a Steinkohle Erdgas  Mineral6l Summe Anteil
EE Standard 83 107 1 191 70,3%
EE Speicher 1 1 0 2 0,6%
EE Premium 3 15 5 22 8,1%
Offshore 25 32 0 57 20,9%
Summe 112 154 6 271 100,0%
Anteil 41,2% 56,8% 2,0% 100,0%

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Tabelle 24: Vermiedene jahrliche Kosten fur importierte fossile Brennstoffe nach Forder-
programm fir den Fdrderjahrgang 2016.

Mio. €2014/a Steinkohle Erdgas  Mineral6l Summe Anteil
EE Standard 88 114 0 202 71, 7%
EE Speicher 1 1 0 1 0,5%
EE Premium 2 12 6 21 7,4%
Offshore 25 33 0 58 20,5%
Summe 116 160 7 282 100,0%
Anteil 41,0% 56,6% 2,3% 100,0%

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

3.2.2 Vergleich der Forderjahrgdnge 2015 und 2016

Zur Einordnung der Wirkungen wird die Einsparung fossiler Energietrager fur die beiden
betrachteten Forderjahre gegenibergestellt. Abbildung 3 zeigt die Einsparung nach fossi-
len Energietragern gruppiert nach geférderten Technologien und Jahren.
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Abbildung 3: Jahrliche Einsparung fossiler Brennstoffe (Primérenergie) der von der KfW
geforderten Vorhaben 2015 und 2016 nach Technologien (ohne geforderte
Anlagen im Ausland).

In beiden Foérderjahrgdngen dominiert die Einsparung durch die geférderten Windener-
gieanlagen, die hauptsachlich Steinkohle und in geringerem Umfang Erdgas einsparen.
Die Einsparung von Mineraldl ist zum Grof3teil den im Warmesektor geférderten Vorha-
ben im Programmteil ,Premium* zuzurechnen.
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3.3 Vermiedene Emissionen und vermiedene externe Kosten

Die im vorigen Kapitel betrachtete Einsparung fossiler Energien ist nicht allein vor dem
Hintergrund der Versorgungssicherheit von Bedeutung, sondern auch unter dem Aspekt
vermiedener Emissionen von Treibhausgasen und klassischen Luftschadstoffen (SO,,
NO,, Feinstaub sowie NMVOC). Damit kommt der Nutzung Erneuerbarer Energien auch
fur den Umwelt- und Klimaschutz eine zentrale Bedeutung zu. Die Vermeidung von
Treibhausgasemissionen ist Gegenstand des folgenden Abschnitts 3.3.1. Die Auswirkun-
gen der KfW-Forderung im Bereich Erneuerbarer Energien auf die Emission von Luft-
schadstoffen wird in Abschnitt 3.3.2 analysiert.

Die Bilanzierung der Emissionsvermeidung folgt der Methodik zur Einsparung fossiler
Energietrager. Unterschiede zu den eingesparten fossilen Energietragern ergeben sich
daraus, dass sich die CO,-Faktoren und Schadstoffemissionen der substituierten Ener-
gietrager deutlich voneinander unterscheiden. So entsteht beispielsweise bei der Ver-
brennung von Kohle etwa doppelt so viel CO, wie bei der Verbrennung von Erdgas, weil
bei Erdgas entsprechend der chemischen Zusammensetzung der enthaltene Wasserstoff
einen hohen Anteil am Heizwert hat. CO,-Emissionen sind auch mit der Nutzung von
Bioenergien verbunden, allerdings kann davon ausgegangen werden, dass diese Pro-
zesse insgesamt weitgehend CO,-neutral sind, weil das freigesetzte CO, zuvor wéhrend
des Pflanzenwachstums aus der Atmosphéare aufgenommen wurde.

Nachfolgend werden die Treibhausgase CO, (Kohlendioxid), CH, (Methan) und N,O
(Lachgas) sowie die Luftschadstoffe SO, (Schwefeldioxid), NO, (Stickoxide), Feinstaub
sowie NMVOC (Non-methane volatile organic compounds) betrachtet. Diese stellen die
schadlichsten und quantitativ wichtigsten Stoffe dar, weshalb fir sie auch die Datenver-
fugbarkeit am besten ist. Die detaillierte Methodik zur Ermittlung der vermiedenen Emis-
sionen von Treibhausgasen sowie Luftschadstoffen ist in Anhang A.2 dargestellt.

Luftschadstoffe beeintréachtigen die Gesundheit von Menschen, Tieren und Pflanzen und
wirken zerstorerisch auf Bauwerke und andere Sachguter. Treibhausgase tragen zur glo-
balen Klima&nderung bei und fihren so ebenfalls zu Schéaden. Diese Schaden fiihren bei
den Betroffenen oder der Allgemeinheit zu Kosten, welche nicht vom Verursacher getra-
gen werden, man spricht von ,externen* Kosten. Eine Minderung der Emissionen durch
die Nutzung Erneuerbarer Energien und die damit verbundenen Schaden stellt einen ge-
sellschaftlichen Nutzen dar. Dieser Nutzen wird in Abschnitt 3.3.3 mittels gangiger Wert-
ansétze in monetéren Grolien abgeschatzt.

3.3.1 Vermiedene Treibhausgasemissionen

Als Folge der Substitution fossiler Energietrager ist durch die Nutzung der im Jahr 2015
und 2016 geférderten Erneuerbaren Energien von einer jahrlichen CO,-Vermeidung in
Hoéhe von 4,3 bzw. 4,4 Mio. t auszugehen. Werden die treibhausrelevanten Gase Methan
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und Lachgas einbezogen, erhoht sich die Einsparung auf 4,7 bzw. 4,8 Mio. t CO,-
Aquivalente pro Jahr (vgl. Tabelle 25 und Tabelle 26).

Tabelle 25: Vermiedene Treibhausgasemissionen pro Jahr nach Kreditprogrammen fiir den
Férderjahrgang 2015 (ohne gefdrderte Anlagen im Ausland).

Mio. t/a EE Standard EE Premium EE Speicher Win?jf(fe?lz%?t; Summe
CO2 3,21 0,13 0,03 0,96 4,33
Anteil 74,1% 3,0% 0,7% 22,3% 100,0%
CO,-Aquivalente 3,51 0,12 0,03 1,06 4,72
Anteil 74,2% 2,6% 0,7% 22,5% 100,0%

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Tabelle 26: Vermiedene Treibhausgasemissionen pro Jahr nach Kreditprogrammen fir den
Forderjahrgang 2016 (ohne gefdrderte Anlagen im Ausland).

Mio. t/a EE Standard EE Premium EE Speicher Win?jf(fe?lz%?t; Summe
CO2 3,29 0,11 0,02 0,95 4,38
Anteil 75,2% 2,6% 0,5% 21,7% 100,0%
CO;-Aquivalente 3,62 0,10 0,02 1,04 4,79
Anteil 75,6% 2,1% 0,5% 21,8% 100,0%

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Wie auch in den Vorjahren entféllt ein groRer Teil der Treibhausgasminderungen auf die
geforderten Windenergieanlagen. Diese stehen fir jeweils gut 90 % der vermiedenen
Treibhausgaseinsparungen der beiden Forderjahre 2015 und 2016. Der Beitrag der ge-
forderten Photovoltaikanlagen zur Treibhausgasvermeidung ist in den vergangenen Jah-
ren deutlich gesunken und liegt mittlerweile im einstelligen Prozentbereich (vgl. Tabelle
27 und Tabelle 28).
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Tabelle 27: Vermiedene Treibhausgasemissionen pro Jahr nach Technologiebereichen fir
den Forderjahrgang 2015 (ohne gefdrderte Anlagen im Ausland).

1.000 t/a CHgy N.O CO,-Aquivalente  Anteil CO2-Aquiv.
Windenergie an Land 2.968 11,4 0,046 3.267 69,2%
Windenergie auf See 963 3,7 0,015 1.060 22,5%
Biogas (Strom) 57 -0,5 -0,017 39 0,8%
Photovoltaik 154 0,6 0,002 170 3,6%
Stromspeicher (einschl. PVl)) 29 0,1 0,000 32 0,7%
Biomasse HW, HKW 59 0,2 -0,002 64 1,3%
Biogasleitungen 0 0 0 0 0%
Wasserkraft 25 0,1 0,0004 27 0,6%
Warmenetze 45 -0,37 -0,012 32 0,7%
Solarthermie 0,3 0,000 0,000 0,3 0,01%
Geothermie (tief) 28 0,1 0,001 31 0,7%
GrolRe Warmepumpen 0,2 0,0002 -0,00001 0,2 0,003%
Summe 4.328 154 0,034 4,723 100,0%

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
Y Geforderte PV-Neuanlagen im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare Energien ,Speicher.

Tabelle 28: Vermiedene Treibhausgasemissionen pro Jahr nach Technologiebereichen fir
den Forderjahrgang 2016 (ohne gefdrderte Anlagen im Ausland).

1.000 t/a CHgy N.O CO,-Aquivalente  Anteil CO2-Aquiv.
Windenergie an Land 3.076 11,8 0,048 3.386 70,6%
Windenergie auf See 949 3,6 0,01 1.045 21,8%
Biogas (Strom) 4 0,0 -0,001 3 0,1%
Photovoltaik 207 0,8 0,003 229 4,8%
Stromspeicher (einschl. Pvl)) 22 0,1 0,0003 24 0,5%
Biomasse HW, HKW 47 0,2 -0,001 51 1,1%
Biogasleitungen 0,4 0,0 0,0 0,4 0,0%
Wasserkraft 5 0,02 0,0 6 0,1%
Warmenetze 58 -0,48 -0,015 41 0,9%
Solarthermie 0,2 0,0003 0,0 0,2 0,00%
Geothermie (tief) 6 0,0 0,0 7 0,1%
GroRRe Warmepumpen 2,0 0,003 -0,0001 2 0,04%
Summe 4.377 16,1 0,048 4.793 100,0%

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
Y Geforderte PV-Neuanlagen im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare Energien ,Speicher".
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AbschlieRRend sei darauf hingewiesen, dass die durch die untersuchten KfW-Programme
induzierte Einsparung fossiler Energietrdger und die Reduktion der Treibhausgas-
emissionen langerfristig wirken, denn die Nutzungsdauern der Regenerativanlagen be-
tragen in der Regel mindestens 20 Jahre, insbesondere bei Wasserkraftanlagen auch
deutlich langer. Eine Projektion ist jedoch mit vielen Unsicherheiten behaftet, denn der
Brennstoffmix und die Wirkungsgrade von fossilen Anlagen werden sich ebenso im Zeit-
ablauf verandern wie die Zusammensetzung, Durchdringung und Betriebsweise der An-
lagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien. Die hier gewahlte statische Betrachtungswei-
se dient deshalb primér der Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse. Ver-
nachlassigt man allerdings die zeitliche Dynamik der Bilanzierungsparameter, so wird
deutlich, dass die Effekte der KfW-Fdrderinstrumente betrachtlich sind. Die jahrliche
THG-Minderungsleistung der in den Jahren 2015 und 2016 geforderten Anlagen in Hohe
von rund 9,5 Mio. t/a kumuliert sich Uber eine angenommene Nutzungsdauer dieser An-
lagen von 20 Jahre auf rund 190 Mio. t CO,-Aquivalente.

3.3.2 Vermiedene Luftschadstoffemissionen

Durch die Substitution fossiler Brennstoffe werden nicht nur Treibhausgase vermieden,
sondern auch Luftschadstoffe. Allerdings verursachen auch Anlagen, deren Betrieb weit-
gehend emissionsfrei ist (also z.B. Windkraft- und PV-Anlagen), Emissionen durch ihre
Herstellung. Die Berlcksichtigung von Vorketten (d.h. Emissionen durch die Anlagenher-
stellung) sowie der Emissionen aus dem Anlagenbetrieb fihrt fir bestimmte Technolo-
gien bzw. Schadstoffe zu einer negativen Einsparung, d.h. zu einem Mehrausstol3, der
den Erneuerbaren Energien zuzurechnen ist. Dies ist insbesondere dort der Fall, wo bio-
gene Brennstoffe genutzt werden, d.h. im Bereich der Nutzung von Biomasse in Biogas-
anlagen oder Heiz(kraft)werken (vgl. Tabelle 29 bis Tabelle 32).
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Tabelle 29: Jahrliche Vermeidung von Luftschadstoffen nach Technologiebereichen fir
den Forderjahrgang 2015 (ohne gefdrderte Anlagen im Ausland).

t/a SO, NO,  SO-Aquivalente? NMVOC Feinstaub
Windenergie an Land 1.230 2.206 2.766 118 76
Windenergie auf See 407 729 914 40 31
Biogas (Strom) -31 -121 -116 -16 -2
Photovoltaik 54 108 129 6 -2
Stromspeicher (einschl. PV2)) 10 21 25 11 0
Biomasse HW, HKW 34 -84 -25 -82 1
Wasserkraft 10 18 23 1,0 0,6
Warmenetze -20 -65 -65 -65 -1
Solarthermie 0,0 0,2 0,2 0,2 0,00
Geothermie (tief) 22 33 45 33,2 7,4
GroRRe Warmepumpen 0,0 0,04 0,0 0,04 0,00
Summe 1.716 2.845 3.697 35 110

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

1 SO,-Aquivalente bieten einen Anhaltspunkt fiir das Versauerungspotenzial durch SO2 und NOy. Diese
Grol3e wird im Folgenden nicht weiter verwendet, da sich die Wertansatze in Abschnitt 3.3.3 auf SO, und

NOy direkt beziehen.

2 Geforderte PV-Neuanlagen im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare Energien ,Speicher.

Tabelle 30: Jahrliche Vermeidung von Luftschadstoffen nach Férderprogrammen fir den
Férderjahrgang 2015 (ohne gefdrderte Anlagen im Ausland).

t/a SO, NO,  SOz-Aquivalente? NMVOC Feinstaub
EE Standard 1.264 2.208 2.801 106 72
EE Speicher 10 21 25 1 0
EE Premium 35 -112 -43 -112 8
Offshore 407 729 914 40 31
Summe 1.716 2.845 3.697 35 110

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Y vgl. Tabelle 29.
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Tabelle 31: Jahrliche Vermeidung von Luftschadstoffen nach Technologiebereichen fir
den Forderjahrgang 2016 (ohne gefdrderte Anlagen im Ausland).

t/a SO, NO,  SO-Aquivalente? NMVOC Feinstaub
Windenergie an Land 1.275 2.286 2.866 123 78
Windenergie auf See 401 718 900 39 31
Biogas (Strom) -2 -8 -8 -1 0
Photovoltaik 73 146 175 8 -3
Stromspeicher (einschl. PV2)) 8 16 19 0,8 0
Biomasse HW, HKW 28 -68 -19 -68 1
Biogasleitungen -0,2 -0,5 -1 -0,6 0,0
Wasserkraft 2 4 5 0,2 0,1
Warmenetze -25 -84 -84 -84 -1
Solarthermie 0,0 0,1 0,1 0,1 0,00
Geothermie (tief) 5 7 9 6,9 1,6
GroRRe Warmepumpen -0,6 0,53 -0,2 0,53 0,00
Summe 1.763 3.017 3.862 24 107

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
Y2 ygl. Tabelle 29.

Uber alle geforderten Technologien ist festzustellen, dass die in den Jahren 2015 und
2016 geforderten Anlagen insgesamt zu einer Minderung an SO,, NO,, NMVOC sowie
Feinstaub beitragen. Im Bereich der Biomasse sowie der mit Warme aus Biomasseanla-
gen gespeisten Warmenetze sind jedoch Mehremissionen bei SO,, NO,, NMVOC sowie
Feinstaub zu verzeichnen. Den Uberwiegend positiven Umwelteigenschaften der Nutzung
Erneuerbarer Energien, insbesondere der Treibhausgaseinsparung, stehen somit auch
Nachteile gegentber. Die Bewertung der Vor- und Nachteile der mit der Nutzung Erneu-
erbarer Energien verbundenen Umweltwirkungen im folgenden Kapitel anhand der mone-
taren Bewertung der vermiedenen externen Kosten wird allerdings zeigen, dass die Vor-
teile deutlich Gberwiegen.

Tabelle 32: Jéhrliche Vermeidung von Luftschadstoffen nach Forderprogrammen fir den
Forderjahrgang 2016 (ohne gefdrderte Anlagen im Ausland).

t/a SO2 NOx SOz-AquivaIentel) NMVOC Feinstaub
EE Standard 1.349 2.427 3.038 128 75
EE Speicher 8 16 19 1 0
EE Premium 5 -143 -94 -143 2
Offshore 401 718 900 39 31
Summe 1.763 3.017 3.862 24 107

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
Y vgl. Tabelle 29.
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3.3.3 Vermiedene externe Kosten

Die vermiedenen Umweltschdden und die damit vermiedenen externen Kosten stellen
einen der wesentlichen Aspekte der Nutzenwirkungen des Ausbaus Erneuerbarer Ener-
gien dar. Zur Bewertung der vermiedenen Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen
wird auf etablierte Wertansétze zur Monetarisierung der vermiedenen Schadenskosten
zurlckgegriffen (vgl. Tabelle 33 bzw. Anhang A.4). Im Rahmen des NEEDS-Projekts
(New Energy Externalities Development for Sustainability) im Auftrag der Generaldirekti-
on Forschung und Innovation der Europaischen Kommission wurden die gesamten (d.h.
internen und externen) Kosten und Nutzen verschiedener aktueller und zukinftiger Ener-
gieversorgungsoptionen ermittelt. Die in NEEDS ermittelten Satze fur externe Kosten
durch Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen (vgl. [10]) dienten dem Umweltbun-
desamt als Grundlage seiner Uberarbeiteten Empfehlungen zu Best-Practice-
Kostensatzen zur Bewertung von Umweltschaden (vgl. [27]). Die dort empfohlenen Wert-
ansatze fur Luftschadstoffemissionen und Treibhausgasemissionen werden auch im
Rahmen von Arbeiten zur Bewertung der Nutzung Erneuerbarer Energien im Auftrag des
Bundesumweltministeriums bzw. des Bundeswirtschaftsministeriums genutzt“, so dass
die hier ermittelten Werte konsistent zur Berichterstattung der beiden Ministerien sind.
Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den Vorjahren wurden fir die Bewertung die in der
Evaluierung der Fdrderjahrgange 2013/2014 verwendeten Wertansatze Ubernommen,
welche den auf das Preisniveau 2014 umgerechneten Wertansatzen aus [27] entspre-
chen.

Die Wertansatze in Tabelle 33 basieren auf modellgestiitzten Berechnungen der durch
die Emission von Treibhausgasen oder Luftschadstoffen verursachten Schaden. Die ge-
samten ermittelten Schadenskosten werden auf die Emission einer Tonne des Schad-
stoffs bezogen, so dass die in Abschnitt 3.3.1 und 3.3.2 berechneten vermiedenen Emis-
sionen direkt bewertet werden kdnnen. Mit anderen Worten: Die Emission einer Tonne
CO; verursacht weltweit quantifizierbare Schaden in Héhe von rund 84 €, die Emission
einer Tonne N,O (in Folge einer hoheren Klimawirksamkeit) von ca. 25.180 €. Diese Wer-
te bertcksichtigen eine Zeitpréaferenzrate von 1 %. Damit wird eine Préaferenz fir einen
gegenwartigen Konsum gegeniber einem Konsum in der Zukunft abgebildet. Mit dem
zugrunde gelegten equity weighting mit westeuropaischem Pro-Kopf-Einkommen wird
bertcksichtigt, dass der Grenznutzen der Schadensvermeidung fur unterschiedlich hohe
Pro-Kopf-Einkommen unterschiedlich bewertet wird.

Die Bewertung der Luftschadstoffe SO,, NO,, NMVOC und Feinstaub bertcksichtigt
guantifizierbare Schaden an menschlicher Gesundheit, Ernteverluste, Materialschaden
und Beeintrachtigung der Biodiversitat. Negative Schadenskosten entsprechen einem
positiven Effekt durch die jeweilige Emission, ausgeldst etwa durch verminderten Dun-

*  Zu nennen sind insbesondere: [2], [11], [12] sowie [13].
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gerbedarf in der Landwirtschaft. Allerdings zeigt sich, dass solche positiven Auswirkun-
gen deutlich geringer sind als die insgesamt verursachten Schaden.

Tabelle 33: Verwendete Wertansatze zur Ermittlung der vermiedenen Schadenskosten.

€014/t CO> CH4 \PYe) SO NOx  NMVOC PMo"
Klimawandel 84 2.110 25.180 - - - -
Gesundheitsschaden - - - 12.600 13.310 1.740 42.000
Ernteverluste - - - -150 570 350 -
Materialschaden - - - 550 120 - -
Biodiversitat - - - 890 2.300 -310 -
Summe 84 2.110 25.180 13.890 16.300 1.780 42.000

Werte nach [27], umgerechnet auf Preisbasis 2014 und gerundet.

Y PM1o bezeichnet Feinstaub (,particulate matter“) mit einem aerodynamischen Partikeldurchmesser kleiner
als 10 pm.

Fur die einzelnen von der KW im Jahr 2015 und 2016 geférderten EE-Technologien er-
geben sich die in Tabelle 34 und Tabelle 35 dargestellten vermiedenen externen Kosten
nach den einzelnen Treibhausgasen und Luftschadstoffen. Insgesamt werden durch die
von der KW im Jahr 2015 geférderten EE-Anlagen und die dadurch induzierte Treib-
hausgas- und Luftschadstoffminderung 474 Mio. € sowie durch die im Jahr 2016 unter-
stitzten Investitionen rund 483 Mio. € Schadenskosten pro Jahr vermieden. Mit 77 %
entfallt der Grofteil davon auf die vermiedenen CO,-Emissionen. Etwa 5 bzw. 10 % der
vermiedenen externen Kosten sind der Emissionsminderung von SO, und NO, zuzurech-
nen. FUr verschiedene Verwendungszwecke ergibt sich bei einzelnen Schadstoffen ein
Mehrausstol3 im Vergleich zu den ersetzten konventionellen Anlagen und damit hdhere
externe Kosten (vgl. negative Werte in Tabelle 34 bis Tabelle 39). Allerdings werden in
allen Fallen die zuséatzlichen Schadenskosten durch vermiedene CO,-Kosten ubertroffen.

In den beiden Fdrderjahren 2015 und 2016 entfallen 93 % der vermiedenen externen
Kosten auf die geforderten Windenergieanlagen, auf Photovoltaikanlagen entfallen rund
4 % bzw. 5 %. Daran hat die Einsparung von CO, den gro3ten Anteil.
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Tabelle 34: Jahrlich vermiedene externe Kosten nach Technologiebereichen und Substan-

zen fur den Forderjahrgang 2015 (ohne geférderte Anlagen im Ausland).

Mio. €2014/a CO; CHy4 N2O SO NOx NMVOC PM1o Summe
Windenergie an Land 250,8 24,1 1,2 17,1 36,0 0,2 3,2 332,5
Windenergie auf See 81,4 7,8 0,4 5,7 11,9 0,07 1,3 108,5
Biogas (Strom) 4,8 -1,07 -0,4 -0,4 -2,0 -0,03 -0,1 0,8
Photovoltaik 13,0 1,3 0,1 0,8 1,8 0,01 -0,09 16,8
ﬁgﬁ)ms‘)emher (einschl. -, 5 0,2 0,01 0,1 0,3 0,002 -0,02 3,2
Biomasse HW, HKW 5,0 0,5 -0,04 0,5 -1,4 -0,1 0,05 4,4
Wasserkraft 2,1 0,2 0,01 0,1 0,3 0,002 0,03 2,8
Warmenetze 3,8 -0,8 -0,3 -0,3 -1,1 -0,1 -0,04 1,2
Solarthermie 0,02 0,001 0,0001 0,001 0,003 0,0004 -0,0002 0,03
Geothermie (tief) 2,4 0,2 0,02 0,3 0,5 0,06 0,3 3,9
GrolRe Warmepumpen 0,01 0,0005 -0,0002 -0,001 0,001 0,0001  -0,000003 0,01
Summe 365,7 32,5 0,9 23,8 46,4 0,1 4,6 474,0

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
Y Geforderte PV-Neuanlagen im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare Energien ,Speicher.

Tabelle 35: Jéhrlich vermiedene externe Kosten nach Technologiebereichen und Substan-

zen fur den Forderjahrgang 2016 (ohne geférderte Anlagen im Ausland).

Mio. €2014/a CO; CHy4 N20O SO NOx NMVOC PM1o Summe
Windenergie an Land 259,9 25,0 1,2 17,7 37,3 0,2 3,3 3445
Windenergie auf See 80,2 7,7 0,4 5,6 11,7 0,07 1,3 106,9
Biogas (Strom) 0,3 -0,07 -0,03 -0,03 -0,1 -0,002 -0,01 0,1
Photovoltaik 17,5 1,7 0,1 1,0 2,4 0,01 -0,1 22,6
ﬁgﬁ)ms‘)emher (einschl. ) 4 02 0008 011 0,3 0,001 -0,01 2,4
Biomasse HW, HKW 4,0 0,4 -0,03 0,4 -1,1 -0,1 0,05 3,5
Biogasleitungen 0,03 -0,008 0,003 -0,003 -0,008 -0,001 -0,0004 0,01
Wasserkraft 0,4 0,04 0,002 0,03 0,1 0,0004 0,006 0,6
Warmenetze 49 -1,0 -0,38 -0,4 -1,4 -0,15 -0,05 1,6
Solarthermie 0,02 0,001 0,0001 0,0004 0,002 0,0002 -0,0001 0,02
Geothermie (tief) 0,5 0,05 0,004 0,1 0,1 0,01 0,07 0,8
GrolRe Warmepumpen 0,2 0,006 -0,002 -0,008 0,009 0,001 -0,00004 0,18
Summe 369,8 34,0 1,2 24,5 49,2 0,04 4,5 483,2

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
Y Geforderte PV-Neuanlagen im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare Energien ,Speicher.
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Bereits aus Tabelle 34 und Tabelle 35 lasst sich auf Grund der hohen Anteile der Sché-
den durch CO, schlieRBen, dass insgesamt betrachtet die vermiedenen externen Kosten
der Schadenskategorie Klimawandel den weitaus grofdten Anteil an den vermiedenen
externen Kosten einnehmen. Tabelle 36 bis Tabelle 39 bestatigen, dass in beiden For-
derjahren rund 84 % der quantifizierten vermiedenen Schaden auf Klimawandel entfallen.
Die im Jahr 2015 (2016) geforderten Anlagen vermeiden dariber hinaus pro Jahr externe
Kosten durch Gesundheitsschaden in H6he von 64 (67) Mio. €.

Tabelle 36: Jéhrlich vermiedene externe Kosten nach Technologiebereichen und Scha-
denskategorien fur den Foérderjahrgang 2015 (ohne geférderte Anlagen im Aus-

land).
Mio. €2014/a Klima- Gesundheits- Ernte- Material- Bio-
wandel schaden verluste schaden diversitat
Windenergie an Land 276,0 48,3 1,1 0,9 6,1 332,5
Windenergie auf See 89,6 16,2 0,4 0,3 2,0 108,5
Biogas (Strom) 33 21 0,1 -0,03 -0,3 0,8
Photovoltaik 14,3 2,0 0,1 0,04 0,3 16,8
g{;g)mspeicher (einschl. 27 04 0,01 0,01 01 3.2
Biomasse HW, HKW 5,4 -0,8 -0,1 0,009 -0,1 4,4
Wasserkraft 2,3 0,4 0,01 0,008 0,05 2,8
Wéarmenetze 2,7 -1,3 -0,06 -0,02 -0,1 1,2
Solarthermie 0,02 0,004 0,0002 0,00005 0,0005 0,03
Geothermie (tief) 2,6 1,1 0,03 0,02 0,09 3,9
GrofRRe Warmepumpen 0,01 0,00002 0,00005 -0,00002 0,00004 0,01
Summe 399,1 64,2 1,4 1,3 8,1 474,0

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
Y Geforderte PV-Neuanlagen im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare Energien ,Speicher".

Tabelle 37: Jahrlich vermiedene externe Kosten nach Férderprogrammen und Schadenska-
tegorien fir den Férderjahrgang 2015 (ohne geférderte Anlagen im Ausland).

Mio. €2014/a Klima- Gesundheits- Ernte- Material- Bio- Summe Anteil
wandel schaden verluste schaden diversitat
EE Standard 296,2 48,5 1,1 1,0 6,2 353,0 74,5%
EE Speicher 2,7 0,4 0,01 0,01 0,1 32 0,7%
EE Premium 10,5 -0,9 -0,1 0,01 -0,2 9,3 2,0%
Offshore 89,6 16,2 0,4 0,3 2,0 108,5 22,9%
Summe 399,1 64,2 1,4 1,3 8,1 474,0 100,0%

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
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Tabelle 38: Jéhrlich vermiedene externe Kosten nach Technologiebereichen und Scha-
denskategorien fir den Férderjahrgang 2016 (ohne geférderte Anlagen im Aus-

land).
Mio. €014/a Klima- Gesundheits- Ernte- Material- Bio-
wandel schéaden verluste schéden diversitat
Windenergie an Land 286,0 50,0 1,2 1,0 6,4 3445
Windenergie auf See 88,3 16,0 0,4 0,3 2,0 106,9
Biogas (Strom) 0,2 -0,1 -0,005 -0,002 -0,02 01
Photovoltaik 19,3 2,8 0,1 0,1 04 22,6
ﬁgi’);mpemher (einschl. 2.1 0.3 001 0,01 0,04 2.4
Biomasse HW, HKW 43 -0,6 -0,1 0,007 -0,1 3,5
Biogasleitungen 0,02 -0,01 -0,0005 -0,0002 -0,001 0,01
Wasserkraft 0,5 0,1 0,002 0,002 0,01 0,6
Warmenetze 3,5 -1,6 -0,07 -0,02 -0,2 1,6
Solarthermie 0,02 0,002 0,0001 0,00003 0,0003 0,02
Geothermie (tief) 0,6 0,2 0,01 0,003 0,02 0,8
GrofRRe Warmepumpen 0,17 0,0003 0,0006 -0,0003 0,0005 0,18
Summe 405,0 66,9 1,5 1,3 8,5 483,2

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
Y Geforderte PV-Neuanlagen im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare Energien ,Speicher.

Tabelle 39: Jéhrlich vermiedene externe Kosten nach Férderprogrammen und Schadenska-
tegorien fur den Férderjahrgang 2016 (ohne geférderte Anlagen im Ausland).

Mio. €2014/a Klima- Gesundheits- Ernte- Material- Bio- Summe Anteil
wandel schaden verluste schaden diversitat
EE Standard 306,2 52,7 1,2 1,0 6,7 3679  76,1%
EE Speicher 2,1 0,3 0,01 0,01 0,04 2,4 0,5%
EE Premium 8,5 -2,0 -0,1 -0,01 -0,3 6,0 1,2%
Offshore 88,3 16,0 0,4 0,3 2,0 1069  22,1%
Summe 405,0 66,9 1,5 1,3 8,5 483,2  100,0%

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

3.3.4 Vergleich der Forderjahrgange 2015 und 2016

Abbildung 4 stellt die jahrlichen CO,- und Treibhausgaseinsparungen, Abbildung 5 die
jahrlichen vermiedenen externen Kosten der Forderjahrgdnge 2015 und 2016 gegentber.
Da in den beiden Foérderjahrgangen weitgehend ahnlich hohe Volumina von Windener-
gieanlagen an Land und auf See gefordert wurden, liegen die vermiedenen CO,- bzw.
Treibhausgaseinsparungen auf nahezu demselben Niveau. Erkennbar ist weiterhin der
hohere Beitrag der Photovoltaik im Forderjahrgang 2016.
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3.4 Bruttobeschaftigungseffekte in Deutschland

Beschaftigungswirkungen ergeben sich aus den Investitionen in und dem Betrieb von
Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien. Darlber hinaus ist zwischen direkten Effek-
ten bei Anlagenherstellern, -errichtern, -betreibern sowie Wartungsfirmen auf der einen
Seite und den indirekten Effekten aus Vorleistungen wie Lieferungen von Vorprodukten
auf der anderen Seite zu unterscheiden.

Die Errichtung und der Betrieb von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien sind das
Ergebnis von Entscheidungen privatwirtschaftlicher Akteure. Einen wichtigen Einflussfak-
tor stellen dabei unterschiedliche FérdermalRnahmen des Staates (insbes. das EEG) oder
von Fordertragern dar, welche die erwartete Rentabilitat und damit das privatwirtschaftli-
che Investitionskalkil beeinflussen. In diesem Sinne wird hier von ,durch Foérdermalfi-
nahmen ausgel6ster Bruttobeschéftigung” gesprochen, wenn die zugrunde liegenden
Investitionen durch FérdermalRnahmen der KfW mitfinanziert wurden.

Die Schatzung der durch die FérdermalRnahmen der KfW im Bereich der Erneuerbaren
Energien ausgeldsten Bruttobeschaftigung basiert auf einem nachfrageorientierten An-
satz, der als Ausgangspunkt die durch die unterschiedlichen Fdrderprogramme mit aus-
geloste Nachfrage nach Guitern hat. Als wesentliche Komponenten der in die Untersu-
chung einbezogenen Nachfrage werden die Investitionen in neu installierte Anlagen zur
Nutzung Erneuerbarer Energien sowie die damit Uber die gesamte unterstellte Lebens-
dauer der Anlagen verbundenen laufenden Aufwendungen zum Betrieb und zur Wartung
bericksichtigt.

Die modellgestitzte Berechnung der Bruttobeschéftigung basiert methodisch auf der In-
put-Output-Analyse. Mit diesem Schatzansatz werden nicht nur die (direkten) Beschaftig-
ten ermittelt, die in den Unternehmen arbeiten, die selbst die nachgefragten Giter wie
Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien produzieren, sondern es werden auch die
Beschéftigten erfasst, die in jenen Unternehmen arbeiten, die Vorprodukte zur Herstel-
lung der gefertigten Anlagen bereitstellen. Es werden mit dieser Methode also auch jene
Beschaftigungsanteile abgeschétzt, die indirekt in den Vorleistungen zur Erstellung von
nachgefragten Anlagen enthalten sind. Falls beispielsweise ein Mitarbeiter in einem
Stahlwerk Stahl produziert, welcher spater beim Bau einer Windkraftanlage Verwendung
findet, wird genau der entsprechende Anteil des Arbeitsvolumens des Mitarbeiters mo-
dellmaflig der hier betrachteten Beschaftigung zugerechnet, obwohl dem Mitarbeiter
selbst der Zusammenhang seiner Tatigkeit mit Erneuerbaren Energien unbekannt ist.

Vorgehensweise und Rahmendaten sind, wie auch in den Vorjahren, konsistent mit den
im Rahmen von Arbeiten flr das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (vgl. z.B.
[14] und [15]) verwendeten. Mehr Informationen zum Analyserahmen finden sich in An-
hang A.7.
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3.4.1 Eingangsdaten

Hinsichtlich der Beschaftigungswirkung ist grundséatzlich zu unterscheiden, ob die geftr-
derten Investitionen vollumfanglich im Férderjahr zu Beschaftigung fuhren oder ob sie
Uber mehrere Jahre verteilt beschaftigungswirksam werden. Bei der Mehrzahl der be-
trachteten Investitionen kann die Wirksamkeit im Forderjahr unterstellt werden. Einzige
Ausnahme bei den bisher durchgefihrten Evaluierungen sind  Offshore-
Windenergieprojekte, deren Umsetzung sich auf Grund ihres grol3en Umfangs Uber meh-
rere Jahre hinziehen. So erfolgt der grof3te Teil der Investitionen bei den in den Jahren
2015 und 2016 geforderten Offshore-Windkraftanlagen nicht im Jahr der Forderzusage,
sondern erst in den Folgejahren, so dass auch erst in diesen Jahren nennenswerte Be-
schéaftigungswirkungen ausgeltst werden. Um dennoch eine Abschatzung der Beschéfti-
gungseffekte dieser Investitionen durchfiihren zu kdnnen, werden vereinfachend die Pa-
rameter (Arbeitsproduktivitdten, Importanteile etc.) des Jahres 2015 bzw. 2016 verwendet
und die so ermittelten Beschéftigungseffekte nur nachrichtlich ausgewiesen. Die Ubrigen
in den Jahren 2015 und 2016 geférderten Investitionen kdnnen als im jeweiligen Berichts-
jahr beschéaftigungswirksam angenommen werden. Die Beschéftigung durch den Betrieb
der geforderten Anlagen wurde in allen Technologiebereichen fir die auf die Errichtung
folgenden 20 Jahre abgeschatzt.

Ausgehend von in den Jahren 2015 und 2016 wirksamen geftrderten Investitionsvolumi-
na aus den KfW-Férderprogrammen von 4,2 Mrd. € bzw. 4,6 Mrd. € ergeben sich unter
Berticksichtigung der fur die einzelnen Bereiche der Erneuerbaren Energien ermittelten
Importquoten® fir neue Anlagen und Anlagenkomponenten im Inland wirksame geférder-
te Investitionsnachfragen von 4,1 Mrd. € 2015 und 4,4 Mrd. € 2016 (vgl. Tabelle 40).

Der durchschnittliche jahrliche fiktive Aufwand fur den Betrieb der in Deutschland in den
Jahren 2015 und 2016 geférderten Anlagen wird auf Basis der Referenzanlagen (vgl.
Anhang A.5) bei einer unterstellten Lebensdauer von 20 Jahren auf insgesamt 164 Mio. €
bzw. 166 Mio. € jahrlich geschatzt. Hierfur wurden die jahrlichen Betriebskosten der ein-
zelnen Technologien (unter Berticksichtigung der tber den Zeitraum 2015 bis 2034 bzw.
2016 bis 2035 angenommenen Preissteigerungen) auf Basis der installierten elektrischen
bzw. thermischen Leistung auf die in den Jahren 2015 und 2016 von der KfW unterstitz-
ten, neu gebauten Anlagen hochgerechnet.

Auf Basis methodischer Weiterentwicklungen konnten fir die Férderjahre 2015 und 2016
erstmals Beschéftigungseffekte aus Investitionen in Warmenetze, Warmespeicher und
kleine Batteriespeicher abgeschatzt werden. Diese Schatzungen sind allerdings weniger
belastbar als die bereits seit Jahren etablierten Berechnungen und werden deshalb eben-

> Zur Vorgehensweise der Ermittlung der Importquoten vgl. [15], insbesondere Kapitel 2. Auf Grund feh-

lender Informationen wurden die Importrelationen aus 2015 auch fir das Jahr 2016 verwendet, weshalb
die in der Tabelle genannten Quoten fir beide Jahre tGbereinstimmen.



3 Wirkungen durch geférderte Anlagen in Deutschland 38 L ISW

falls nur nachrichtlich ausgewiesen. Fir eine Abschéatzung der Beschéaftigungseffekte aus
dem Betrieb der genannten Anlagen fehlen noch die Grundlagen.

Tabelle 40: Aus KfW-geforderten Anlagen resultierende im Inland wirksame Nachfrage
durch Investitionen.

Mio. € ‘ KfW-gefdrderte Anlagen: davon im Inland wirksame Nachfrage
exkl. MwSt. Investitionen insgesamt
‘ FJ 2015 FJ 2016 FJ 2015 FJ 2016
Windenergie an Land 3.728,2 4.081,5 3.682,6 (98,8 %) 4.031,6 (98,8 %)
Photovoltaik 406,7 489,0 276,5 (68,0 %) 332,5 (68,0 %)
Solarthermie 51 2,6 4,2 (81,9 %) 2,1 (81,9%)
Wasserkraft 19,8 8,2 19,8 (100,0 %) 8,2 (100,0 %)
Feste Biomasse 53,1 40,1 34,2 (64,5 %) 25,8 (64,5 %)
Biogas” 18,7 2,0 17,3 (92,5 %) 1,8 (92,5 %)
Geothermie (tief) 18,1 1,0 18,1 (100,0 %) 1,0 (100,0 %)
Grof3e Warmepumpen 0,2 2,3 0,2 (79,9 %) 1,8 (79,9 %)
Summe 4.249,8 4.626,5 4.052,8 (95,4 %) 4.404,8 (95,2 %)
Nachrichtlich:
Windenergie auf See” 1.648,0 1.630,0 1.648,0 (100,0 %) 1.630,0 (100,0 %)
Warmenetze 1111 118,4 108,2 (97,4 %) 115,3 (97,4 %)
Warmespeicher 6,5 5,4 6,5 (100,0 %) 5,4 (100,0 %)
Kleine Batteriespeicher” 93,3 66,7 55,5 (59,5 %) 39,7 (59,5 %)

1 Stromerzeugung mit Biogas. Biogasleitungen werden hier aus methodischen Griinden nicht bericksichtigt.
2 Der Uberwiegende Teil der Investitionen wird erst in den Folgejahren beschaftigungswirksam.

Y Im Forderjahr 2016 wurden zusatzlich Investitionen in groRe Batteriespeicher geférdert, die hier aus me-
thodischen Griinden nicht beriicksichtigt werden.

3.4.2 Ergebnisse

Durch die in den Jahren 2015 und 2016 geftrderten und beschéaftigungswirksamen In-
vestitionen konnten rund 42.700 bzw. 45.800 Arbeitsplatze (Personenjahre) in Deutsch-
land fUr ein Jahr gesichert bzw. neu geschaffen werden (vgl Tabelle 41 und Tabelle 42).
Davon fielen 2015 und 2016 17.040 (39,9 %) bzw. 18.340 (40,0 %) direkt in den Bran-
chen an, die Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien produzieren (sog. direkte Ef-
fekte), und 25.660 (60,1 %) bzw. 27.470 (60,0 %) in den zuliefernden vorgelagerten
Branchen der Volkswirtschaft (sog. indirekte Effekte). Abschétzungen der investitionsbe-
dingten Beschéftigungseffekte der Erneuerbaren Energien in Deutschland belaufen sich
fur das Jahr 2015 auf 182.800 (vgl. [14])°. Allerdings beinhalten diese Werte auch den
Export von Anlagen, Komponenten und Dienstleistungen, weshalb die Zahlen nicht direkt
miteinander vergleichbar sind.

®  Fur das Jahr 2016 waren zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch keine Daten veroffentlicht.
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Tabelle 41: Durch im Jahr 2015 KfW-geforderte Investitionen ausgeldste Beschaftigung in
Deutschland.

Personenjahre Investitionen Betrieb (20 Jahre)

(gerundet) Direkt Indirekt Direkt Indirekt
Windenergie 15.320 22.490 10.940 13.410 62.170 89,0%
an Land
Photovoltaik 1.210 2.630 480 990 5.310 7,6%
Solarthermie 20 30 10 10 60 0,1%
Wasserkraft 80 110 60 90 330 0,5%
Feste Biomas- 210 170 290 410 1.080 1,5%
se
Biogas” 80 110 140 180 510 0,7%
Geothermie 110 120 60 100 390 0,6%
(tief)
GroRe Warme- 1 1 1 4 8 0,0%
pumpe
Summe? 17.040 25.660 11.970 15.190 69.860 100,0%

24,4% 36,7% 17,1% 21, 7% 100,0%

Nachrichtlich:

Windenergie 5.960 10.890 3.760 4.280 24.890
auf See”

Warmenetze 820 690 - - 1.510
Warmespei- 50 40 - - 90
cher

Kleine Batte- 410 300 - - 710
riespeicher

b Stromerzeugung mit Biogas.
2 Abweichungen durch Rundung maéglich.
% Der Uberwiegende Teil der Investitionen wird erst in den Folgejahren beschaftigungswirksam.

Im Jahr 2015 wurden rund 37.800 Personen durch den Bau KfW-geférderter Onshore-
Windkraftanlagen beschéftigt (entspricht 89 % der gesamten durch die Investitionen aus-
geldste Beschaftigung), ca. 3.800 durch Photovoltaikanlagen. Die Ubrigen Technologien
spielten hinsichtlich der Beschaftigungswirkung nur eine untergeordnete Rolle. Produkti-
on und Bau der gefdrderten Offshore-Windkraftanlagen weisen einen zusatzlichen Be-
schéaftigungseffekt (fur die Dauer eines Jahres) in H6he von rund 16.850 Personen auf,
der sich allerdings rechnerisch Uberwiegend auf die Folgejahre, in denen die Anlagen
errichtet werden, verteilt.
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Im Jahr 2016 stieg die Beschaftigung durch Onshore-Windenergieanlagen auf 40.880
Personen bei einem gleichbleibenden Anteil von 89 % der gesamten durch den Bau Kfw-
geforderter Projekte geschaffenen Beschéftigung, da auch die Photovoltaikanlagen mit
knapp 4.500 Personen zulegten. Anlagen zur Nutzung von Offshore-Windkraft trugen
zusatzliche 16.430 Personen bei.

Tabelle 42: Durch im Jahr 2016 KfW-gefdrderte Investitionen ausgeldste Beschaftigung in
Deutschland.

Personenjahre Investitionen Betrieb (20 Jahre)

(gerundet) Direkt Indirekt Direkt Indirekt
Windenergie 16.730 24.150 11.240 13.630 65.750 89,8%
an Land
Photovoltaik 1.390 3.100 640 1.160 6.290 8,6%
Solarthermie 10 20 3 3 30 0,0%
Wasserkraft 30 40 20 40 130 0,2%
Feste Biomas- 160 130 200 290 780 1,1%
se
Biogas” 10 10 30 40 90 0,1%
Geothermie 10 10 30 50 90 0,1%
(tief)
GrolRe Warme- 10 10 20 50 90 0,1%
pumpe
Summe? 18.340 27.470 12.190 15.260 73.250 100,0%

25,0% 37,5% 16,6% 20,8% 100,0%

Nachrichtlich:

Windenergie 5.870 10.560 3.650 4.130 24.220
auf See®

Warmenetze 860 720 - - 1.580
Warmespei- 40 30 - - 80
cher

Kleine Batte- 280 210 - - 490
riespeicher

1 Stromerzeugung mit Biogas.
2 Abweichungen durch Rundung maéglich.
% Der Uberwiegende Teil der Investitionen wird erst in den Folgejahren beschaftigungswirksam.

Die geschatzten Beschéftigungseffekte durch geftrderte Warmenetze, Warmespeicher
und kleine Batteriespeicher illustrieren den Beitrag dieser Verwendungszwecke zu den
von der gesamten Forderung ausgeldsten Beschaftigungseffekten. In beiden Berichtsjah-
ren belegen bei Betrachtung der Investitionseffekte die Wéarmenetze und die Batterie-
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speicher den vierten und flinften Rang mit deutlichem Abstand zu den Ubrigen geférder-
ten Anlagenarten.

Die Abschatzungen zu den Beschéaftigungswirkungen, die durch den Betrieb der geftr-
derten Anlagen ausgelost werden, haben starker den Charakter von Modellrechnungen.
Es wird eine Lebensdauer der geforderten Anlagen von 20 Jahren und eine Uber diesen
Zeitraum gleiche zeitliche Verteilung der Betriebskosten unterstellt. Bei zu treffenden An-
nahmen Uber die Entwicklung der Arbeitsproduktivitit in diesem Zeitraum und der An-
nahme einer sich nicht andernden Verflechtungsstruktur der Wirtschaftssektoren ergibt
sich dann Uber den gesamten Zeitraum ein induziertes Beschéftigungsvolumen von
27.160 Personenjahren fur die im Jahr 2015 geforderten Anlagen und 27.450 Personen-
jahren fur die im Jahr 2016 unterstitzten Anlagen. Dies entspricht rund 1.360 bzw. 1.370
Personen jahrlich. Wie Tabelle 41 und Tabelle 42 zeigen, entfallt der gréRte Teil der be-
triebsbedingten Beschéftigung 2015 und 2016 mit 1.220 bzw. 1.240 Personen pro Jahr
(oder 24.350 bzw. 24.870 Personenjahren lber eine Nutzungsdauer von 20 Jahren) auf
Onshore-Windkraftanlagen. Photovoltaik liegt 2015 mit ca. 73 Personen pro Jahr (1.470
Personenjahren Uber 20 Jahre) mit deutlichem Abstand auf dem zweiten Platz und legt
im Jahr 2016 auf 90 Personen pro Jahr (1.800 Personenjahre tber 20 Jahre) zu. Nach
Inbetriebnahme der in den Jahren 2015 und 2016 geftrderten Offshore-Windkraftanlagen
wird deren Betrieb Uber 20 Jahre jeweils 402 bzw. 389 Personen beschaftigen, was in
Summe 8.040 bzw. 7.780 Personenjahren entspricht.

Tabelle 43: Durch KfW-geforderte Investitionen ausgeldste Beschéaftigung in Deutschland
nach Forderprogrammen.

Personenjahre FJ 2015 FJ 2016

(gerundet) Investition Betrieb Investition Betrieb Summe
EE Standard 41.170 25.990 67.160 44.810 26.540 71.340
EE Speicher 870" 330 1.210 660" 260 920
EE Premium 6507 840 1.490 3407 650 990
summe? 42.690 27.160 69.860 45.810 27.450 73.250
Nachrichtlich: 16.850 8.040 24.890 16.440 7.780 24.220
Offshore

1 zzgl. kleine Batteriespeicher: 710 (2015), 490 (2016).
2 zzgl. Warmenetze und Warmespeicher: 1.600 (2015), 1.660 (2016).
3 Abweichungen durch Rundung méglich. Zuziglich Batteriespeicher, Warmenetze und Warmespeicher.

Eine Abschéatzung der mit dem Brennstoffeinsatz verbundenen Beschéftigungswirkungen
Uber die gesamte Nutzungsdauer der Anlagen (20 Jahre) ist derzeit nicht mdglich. So
fehlen beispielsweise belastbare Daten zur typischen Substratzusammensetzung von
Biogasanlagen. Dartber hinaus sind sowohl Preisentwicklung als auch zukinftige regio-
nale Herkunft (Inland, Ausland) der Brennstoffe nur sehr schwer absehbar.
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Tabelle 43 zeigt die Aufteilung der in Deutschland ausgeldsten Beschaftigung auf die
verschiedenen Férderprogramme.

Fasst man das durch die Forderung in den Jahren 2015 und 2016 wirksame induzierte
Nachfragevolumen (Investitionen und Betrieb) zusammen, ergibt sich Uber einen Zeit-
raum von 20 Jahren ein Beschéftigungsvolumen von rund 70.000 bzw. 73.000 Personen-
jahren (ohne Windenergie auf See, Warmenetze, Warmespeicher, Batteriespeicher).
Hiervon fallen 2015 rund 61 %, 2016 rund 63 % als Investitionseffekt im selben Jahr an,
der Rest als Betriebseffekt verteilt Gber 20 Jahre mit jahrlichen Volumina von rund 1.360
bzw. 1.370 Personenjahren.

Nach Definition des Instituts fur Mittelstandsforschung (IfM) ist ein Unternehmen ein klei-
nes oder mittleres Unternehmen (KMU) wenn es weniger als 500 Beschaftigte hat und
der jahrliche Umsatz unter 50 Millionen € liegt (vgl. [16]). Zur Ermittlung des Anteils der
auf KMU entfallenden Arbeitsplatze wurde anhand aktueller Daten des IfM (vgl. [17]) fur
jeden Wirtschaftssektor der KMU-Anteil an den sozialversicherungspflichtig Beschéftigten
ermittelt. Mit Hilfe dieser relativen Anteile lasst sich die Zahl der indirekt Beschéftigten in
KMU aus den mit der Input-Output-Tabelle berechneten (indirekten) Beschéftigten in den
J[raditionellen* Wirtschaftssektoren (z. B. Baugewerbe) berechnen. Schwierig gestaltet
sich dagegen die Abschatzung der direkt Beschaftigten in KMU, da fiir die ,neuen* Sekto-
ren keine Daten zur Beschéftigung nach UnternehmensgrofRe vorliegen. Fur die ver-
schiedenen EE-Sparten lasst sich der Mittelstandsanteil deshalb nur grob abschatzen;
hierfir wurde der relative Anteil fir den Sektor ,Verarbeitendes Gewerbe" angenommen.

Von den in den Jahren 2015 und 2016 insgesamt 69.860 bzw. 73.250 fur die Dauer eines
Jahres gesicherten bzw. neu geschaffenen Arbeitsplatzen entfallen 52,5 % bzw. 52,4 %
auf kleine und mittlere Unternehmen.

3.4.3 Vergleich der Forderjahrgdnge 2015 und 2016

Die Entwicklung der ermittelten Beschéaftigungswirkungen spiegelt die Tendenzen im
Fordergeschehen wider: Sowohl 2015 als auch 2016 dominieren Onshore-
Windkraftanlagen die Beschaftigungseffekte, sowohl bei den Investitions- als auch bei
den Betriebseffekten.

Abbildung 6 und Abbildung 7 verdeutlichen, dass neben den Windkraftanlagen die Pho-
tovoltaikanlagen bei den Beschaftigungseffekten eine hervorgehobene Rolle spielen und
ebenso wie diese im Vergleich der beiden Jahre zulegen. Bei den durch Investitionen
ausgelosten Effekten bewegen sich die tbrigen Verwendungszwecke alle auf vergleich-
bar niedrigem Niveau. Bei den ausgeltsten Betriebseffekten heben sich feste Biomasse,
Biogas sowie Geothermie auf Grund der hoheren Betriebsaufwendungen leicht von den
verbleibenden Anlagen ab.
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Abbildung 6: Durch die 2015 und 2016 getatigten Investitionen in KfW-geférderte Anlagen
ausgeldste Beschéaftigung in Deutschland.
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Abbildung 7: Durch den Betrieb von im Jahr 2015 und 2016 KfW-geférderten Anlagen in
Deutschland ausgeldste Beschéftigung Gber einen Zeitraum von 20 Jahren.
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4  Wirkungen durch geférderte Anlagen im Ausland

4.1 Investitionsvolumen und geférderte Leistung

4.1.1 Ausgeltstes Investitionsvolumen und gefdrderte Leistung

Im Rahmen des Programms ,EE Standard“ werden auch Anlagen im Ausland geférdert.
Im Jahr 2015 wurden in diesem Rahmen 93 Darlehen mit einem Darlehensvolumen von
1.088 Mio. € gewahrt und ein Investitionsvolumen von 1.336 Mio. € mitfinanziert. Im Jahr
2016 wurden 81 Darlehen fur Vorhaben im Ausland bereitgestellt. Das Darlehensvolu-
men betrug hier 826 Mio. €, womit Investition in H6he von insgesamt 1.112 Mio. € mitfi-
nanziert wurden. Tabelle 44 und Tabelle 45 zeigen fir die jeweiligen Foérderjahre das
geforderte Investitionsvolumen sowie die geférderte elektrische Leistung nach Verwen-
dungszweck und Land.

Tabelle 44: Im Jahr 2015 durch das KfW-Programm Erneuerbare Energien , Standard” im
Ausland geférdertes Investitionsvolumen und elektrische Leistung nach Ver-
wendungszweck und Land.

Forderjahr 2015 Photovoltaik Wasserkraft Windenergie an Land
(exkl. MwSt ) Mio. € MW e Mio. € MW e Mio. € MW e

Danemark 136,9 141,8 - - - - 136,9 141,8
Finnland - - - - 216,2 135,0 216,2 135,0
Frankreich 61,9 64,0 - - 637,3 462,9 699,2 526,9
GrofRbritannien 97,2 59,8 - - 20,9 14,1 118,0 73,9
Irland - - - - 14,9 9,2 14,9 9,2
Italien - - - - 112,8 88,5 112,8 88,5
Kanada - - - - 12,3 4,1 12,3 4,1
Osterreich 0,2 0,2 1,8 0,3 23,7 16,3 25,7 16,7
Summe 296,2 265,7 1,8 0,3 1.038,0 730,1 1.336,0 996,0

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
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Tabelle 45: Im Jahr 2016 durch das KfW-Programm Erneuerbare Energien , Standard” im
Ausland geférdertes Investitionsvolumen und elektrische Leistung nach Ver-
wendungszweck und Land.

Forderjahr 2016 Photovoltaik Wasserkraft Windenergie an Land
(exkl. MwSt ) Mio. € MW e Mio. € MW e Mio. € MW e

Danemark 49,4 62,9 - - - - 49,4 62,9
Finnland - - - - 62,7 20,4 62,7 20,4
Frankreich 14,5 12,3 - - 457,6 321,7 472,2 334,0
Grof3britannien 36,7 24,4 - - - - 36,7 24,4
Irland - - - - 16,2 9,2 16,2 9,2
Italien - - - - 33,0 20,0 33,0 20,0
Japan 28,8 10,3 - - - - 28,8 10,3
Kanada - - - - 29,1 10,3 29,1 10,3
Kroatien - - - - 39,7 34,2 39,7 34,2
Niederlande 33,3 30,8 - - - - 33,3 30,8
Osterreich - - 0,5 0,08 27,3 18,3 27,8 18,4
Schweden - - - - 283,5 212.,4 283,5 212,4
Summe 162,7 140,7 0,5 0,08 949,0 646,4 1.112,2 787,2

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

4.1.2 Vergleich der Férderjahrgédnge 2015 und 2016

Abbildung 8 illustriert, dass im Jahresvergleich die KfW-gefdrderten Auslandsinvestitio-
nen in allen drei Sparten gesunken sind. Wahrend bei den Windkraftanlagen an Land nur
ein leichter Rickgang zu verzeichnen war, sanken die Investitionen im Photovoltaikbe-
reich und bei Wasserkraftanlagen deutlich.
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Abbildung 8: In den Jahren 2015 und 2016 im Ausland durch das KfW-Programm Erneu-
erbare Energien , Standard" gefdrdertes Investitionsvolumen.
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4.2 Vermiedene Treibhausgasemissionen

In Kapitel 3.3 wurde fur die von der KfW in Deutschland geférderten EE-Anlagen die
Vermeidung von Emissionen und Luftschadstoffen ermittelt. Die zugrundeliegenden Pa-
rameter sind das Ergebnis umfangreicher und bereits langjahrig etablierter Vorstudien
(vgl. [18], [19]). Im Hinblick auf die primar im européaischen Ausland von der KfW gefor-
derten EE-Vorhaben muss festgehalten werden, dass eine vergleichbare und konsistente
Methodik fur die Lander der EU nicht vorliegt. Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens
wurde deshalb eine Herangehensweise gewahlt, mit der die CO,-Einspareffekte nahe-
rungsweise abgebildet werden kdnnen. Fur weitere Details zur Methodik wird auf den
Anhang A.3 verwiesen.

Die im Jahr 2015 geférderten Anlagen mit Standort im Ausland vermeiden pro Jahr rund
0,2 Mio. t CO; (vgl. Tabelle 46). Davon entfallen drei Viertel auf Windenergieanlagen.

Tabelle 46: Vermiedene CO,-Emissionen fur geforderte Anlagen mit Standort im Ausland
nach Landern und Verwendungszweck fur das Fdrderjahr 2015.

Windenergie

1.000 t/a Photovoltaik Wasserkraft an Land Summe
Danemark 20,2 - - 20,2
Finnland - - 29,7 29,7
Frankreich 3,2 - 34,6 37,8
GrofR3britannien 19,8 - 14,5 34,3
Irland - - 9,5 9,5
Italien - - 49,4 49,4
Kanada - - 0,7 0,7
Osterreich 0,0 0,1 3,5 3,6
Summe 43,3 0,1 141,8 185,3

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.

Fur die im Jahr 2016 geférderten Anlagen mit Standort im Ausland ist pro Jahr mit einer
Einsparung von 0,1 Mio. t CO, zu rechnen. Davon entfallen rund 70 % auf die geforder-
ten Windenergieanlagen (vgl. Tabelle 47).
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Tabelle 47: Vermiedene CO,-Emissionen fir geforderte Anlagen mit Standort im Ausland

nach Landern und Verwendungszweck fiir das Forderjahr 2016.

Windenergie

1.000 t/a Photovoltaik Wasserkraft an Land
Danemark 9,0 - - 9,0
Finnland - - 4.5 4,5
Frankreich 0,6 - 24,1 24,7
GrofRbritannien 8,1 - - 8,1
Irland - - 9,5 9,5
Italien - - 11,2 11,2
Japan 5,7 - - 57
Kanada - - 1,7 1,7
Kroatien - - 12,9 12,9
Niederlande 10,0 - - 10,0
Osterreich - 0,03 3,9 3,9
Schweden - - 8,6 8,6
Summe 33,5 0,0 76,2 109,7

Abweichungen in Summen durch Rundung méglich.
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Anhang

A.1 Ermittlung der Einsparung fossiler Energietrager durch geférderte
Anlagen mit Standort in Deutschland

Zur Quantifizierung der eingesparten fossilen Energietrager (Primarenergieeinsparung)
und daraus resultierenden Effekte ist der durch die jeweiligen Technologien der Erneuer-
baren Energien substituierte Mix fossiler Quellen zu bestimmen. Hierbei spielen zahlrei-
che Einflussfaktoren eine Rolle, insbesondere die

o zeitliche Struktur der Energiebereitstellung aus Erneuerbaren Energien (speziell
Strommarkt),

e geographische Verteilung von regenerativen Erzeugungssystemen (speziell
Warmemarkt),

o Wirkungsgrade der regenerativen und der fossilen Energiebereitstellung und im
Anlagenbetrieb tatsachlich erreichbare Nutzungsgrade,

e dem Anlagenbetrieb vor- (Anlagenerstellung), parallel- (z. B. Brennstoffaufberei-
tung und -bereitstellung) und nachgelagerte (Anlagenbeseitigung/Recycling)
energetische Prozesse,

e langerfristige Veranderbarkeit der Bilanzierungsparameter aus technischer (z. B.
Brennstoffmix sowie Wirkungsgrade unter Einbeziehung neuer Technologiepfade
wie CO,-Abtrennungs- und Speichertechnologien im Kraftwerksbereich) und dko-
nomischer Sicht (speziell Preise fiir fossile Energietrager).’

Die zeitliche Struktur der Energiebereitstellung ist speziell fir die Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien von Bedeutung. Dies ergibt sich einerseits aus der nach Tages-
zeit, Wochentag oder Jahreszeit unterschiedlichen Hohe der Stromnachfrage, die zu ei-
ner entsprechenden Erzeugungsstruktur im konventionellen Stromerzeugungssystem
fuhrt (Grund-, Mittel-, Spitzenlast) und damit zu unterschiedlichen Strommengen aus
Kernenergie, Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und ggf. Mineralol. Dem stehen anderer-
seits die spezifischen Erzeugungscharakteristika der regenerativen Quellen gegenuber.

Die Frage, in welchem Umfang konventionelle Energietrager durch diese Quellen substi-
tuiert werden, lasst sich somit nur anhand von Zeitschrittsimulationen (z. B. in stiindlicher
Auflésung) durchfiihren, indem der Kraftwerkseinsatz zur Deckung der Stromnachfrage
zunéchst ohne und anschlieRend unter Beriicksichtigung der Nutzung Erneuerbarer
Energien betrachtet wird. Mit anderen Worten: Die Strombereitstellung wird fur die 8.760
Stunden eines Jahres einmal ohne und einmal mit Bericksichtigung fluktuierender Er-

" Eir die Berechnungen wurde der ersetzte Brennstoffmix liber den Betrachtungszeitraum konstant gehal-

ten. Die angenommene Energiepreisentwicklung ist in Anhang A.6 dargestellt.
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neuerbarer Energien simuliert. Die Differenz der beiden Brennstoffbilanzen stellt dann
das Substitutionspotenzial dar.

Die daraus resultierenden Substitutionseffekte konventioneller Energietrdger durch die
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien in Deutschland sind ausfihrlich im Rahmen
eines  Gutachtens fur die  Arbeitsgruppe  Erneuerbare  Energien-Statistik
(AGEE-Stat) untersucht worden, das vom Fraunhofer Institut fir System- und Innovati-
onsforschung erstellt wurde [18] und auf dessen fortlaufende Aktualisierung im Rahmen
der Emissionsbilanzierung des Umweltbundesamtes sich die weiteren Ausfiihrungen be-
ziehen. Zum Zeitpunkt der Berichterstellung liegen aktuelle Substitutionsfaktoren fur das
Bezugsjahr 2016 vor [19]. Damit werden einheitlich die Wirkungen der beiden Férderjah-
re 2015 und 2016 ermittelt. Die fir die einzelnen Technologien zur erneuerbaren Strom-
erzeugung angesetzten Substitutionsbeziehungen kénnen Tabelle 48 entnommen wer-
den:

Tabelle 48: Substitution konventioneller Energietrager durch die Stromerzeugung aus Er-
neuerbaren Energien - Bezugsjahr 2016 [19].

Windenergie an Land 0,0% 0,0% 61,0% 39,0% 0,0%
Windenergie auf See 0,0% 0,0% 61,0% 39,0% 0,0%
Wasserkraft 0,0% 0,0% 64,0% 36,0% 0,0%
Feste Biomasse 0,0% 0,0% 65,0% 35,0% 0,0%
Photovoltaik 0,0% 0,0% 59,0% 41,0% 0,0%
Biogas 0,0% 0,0% 65,0% 35,0% 0,0%
Geothermie 0,0% 0,0% 65,0% 35,0% 0,0%

Um von den substituierten Strommengen auf die eingesparten fossilen Energietrager zu
schlieRen, werden Primarenergiefaktoren verwendet (vgl. Tabelle 49). Die Primarenergie-
faktoren geben an, wie viele Einheiten fossile Primarenergie (einschlie3lich der Vorket-
ten) eingesetzt werden missen, um eine Einheit Strom bereitzustellen. In die Primér-
energiefaktoren gehen zum Grol3teil die Wirkungsgrade der direkten Energieumwandlung
im Kraftwerk ein.

Neben den direkten Effekten ist methodisch auch die energetische Bilanzierung indirekter
Effekte von Bedeutung und mit in die Primarenergiefaktoren einbezogen. Darunter sind
vor-, parallel- und nachgelagerte Prozesse zu verstehen, die in Lebenszyklusanalysen
einflieRen und samtliche Energiebedarfe fur die Erstellung der Anlagen, die Aufbereitung
und Bereitstellung von Brennstoffen sowie Abriss, Recycling und Entsorgung von Altan-
lagen berlcksichtigen (siehe z. B. GEMIS). Im Bereich der fossilen Energien handelt es
sich im Wesentlichen um den Energieaufwand fir die Aufbereitung und Bereitstellung
von Brennstoffen, seitens der Erneuerbaren Energien ist es die Herstellung von Anlagen,
weil hier — mit Ausnahme von Bioenergien — ein Brennstoffkreislauf entfallt. Dartber hin-
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aus gibt es eine Reihe von Sekundéareffekten. Zu nennen ist beispielsweise der energeti-
sche Aufwand bei der Einbindung fluktuierender Energietrager, wie z. B. Wind, in elektri-
sche Netze, weil hier im konventionellen Erzeugungssystem ein erhohter Bedarf an sog.
Regelenergie bzw. -leistung besteht, der zu einem zusatzlichen energetischen Aufwand
durch das An- und Abfahren von Kraftwerken und Teillastbetrieb fuihrt. Gegebenenfalls
muissen auch Windenergieanlagen zur Gewahrleistung der Netzstabilitat abgeregelt wer-
den.

Tabelle 49: Priméarenergiefaktoren zur Berechnung des Priméarenergieverbrauchs fur die
Bereitstellung von Strom - Bezugsjahr 2016 [19].

Energietrager Primarenergieverbrauch
(fossil) in KWhprim/kWhg|

Braunkohle 2,56

Steinkohle 2,47

Erdgas 1,88

Mineralol 2,82

Wasserkraft 0,04

Windenergie an Land 0,03

Windenergie auf See 0,03

Photovoltaik 0,26

Geothermie 0,74

Feste Biomasse 0,21

Biogas 0,30

Anmerkung: Fur Kernenergie liegen keine Primarenergiefaktoren vor; die eingesparten Brennstoffkosten sind
auf Grund der geringen fur den Betrieb von Kernkraftwerken erforderlichen Mengen vernachlassigbar.

Mit der vorliegenden Substitutionsmethodik wird auch fur die einzelnen erneuerbaren
Energietrager im Warmesektor differenziert ermittelt, welche fossilen Energietrager ein-
gespart werden. Die fur die einzelnen Technologien zur erneuerbaren Warmebereitstel-
lung angesetzten Substitutionsbeziehungen sind in Tabelle 50 dargestellt:

Tabelle 50: Substitution konventioneller Energietrager durch die Warmeerzeugung mit Er-
neuerbaren Energien - Bezugsjahr 2016 [19].

Heizol Erdgas Steinkohle Braunkohle Fernwdrme Strom
Solarthermie 44,9% 50,6% 0,0% 0,0% 1,6% 2,9%
Warmepumpen 42,9% 47, 7% 0,5% 1,4% 4,4% 3,2%
Biogas 56,3% 42,4% 1,3% 0,0% 0,0% 0,0%

Feste Biomasse in
Heiz(kraft)werken

Geothermie 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%

Die Substitution von Fernwarme und Heizstrom als Sekundérenergietrager zur Warmebe-
reitstellung wird zur Ermittlung der eingesparten fossilen Energietrager auf die Energie-



trager Erdgas, Steinkohle und Braunkohle umgerechnet. Fur Strom wird angesetzt, dass
sich dieser zu jeweils 50 % aus den Primarenergietragern Steinkohle und Erdgas zu-
sammensetzt. Fir Fernwédrme wird anhand von [7] eine Verteilung von 56 % Erdgas,
33 % Steinkohle sowie 12 % Braunkohle angesetzt (ohne Substitution von Mull und Er-
neuerbaren Energien).

Analog zum Vorgehen im Stromsektor werden zur Berechnung der fossilen Priméarener-
gieeinsparung im Warmesektor Primarenergiefaktoren verwendet. Die Faktoren geben
an, wie viele Einheiten fossile Primarenergie (einschl. Vorketten) zur Bereitstellung einer
Einheit Endenergie zur Warmebereitstellung einzusetzen sind (vgl. Tabelle 51).

Tabelle 51: Priméarenergiefaktoren zur Berechnung des Priméarenergieverbrauchs fur die
Bereitstellung von Warme — Bezugsjahr 2016 [19].

Energietrager Primarenergieverbrauch
(fossil) in KWh prim/kWh gng

Erdgas 1,29

Heizol 1,38

Braunkohle 1,53

Steinkohle 1,76

Fernwéarme (einschlieBBlich Netzverluste) 2,15

Strom 1,62

Solarthermie 0,14

Warmepumpen 0,70

Biogas 0,07

Feste Biomasse 0,05

Geothermie 0,25

Die in der vorliegenden Evaluierung dargestellten Ergebnisse basieren auf einer Berech-
nung der Netto-Einsparung. Von den durch die Nutzung Erneuerbarer Energien einge-
sparten fossilen Energiemengen werden jene fossile Energiemengen abgezogen, die im
Zusammenhang mit der Nutzung der Erneuerbaren Energien entstehen.

Die in Tabelle 48 und Tabelle 50 angefihrten Substitutionsfaktoren werden fur die fol-
genden Berechnungen tber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren als konstant ange-
setzt. Anderungen in der Struktur der substituierten fossilen Energietrager werden somit
nicht betrachtet. Analog dazu erfolgt die Abschatzung der vermiedenen Treibhaus-
gasemissionen Uber einen statischen Ansatz, d.h. mittels Uber den Betrachtungszeitraum
konstanten Parametern.
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A.2 Ermittlung vermiedener Emissionen von Treibhausgasen und Luft-
schadstoffen fur geforderte Anlagen mit Standort in Deutschland

Die Methodik zur Ermittlung der vermiedenen Emissionen von Treibhausgasen und Luft-
schadstoffen baut auf den Berechnungen zu den eingesparten fossilen Energietragern
auf (vgl. Anhang A.1) und verwendet die von [19] ermittelten Emissionsfaktoren. Die Be-
rechnungen des UBA konzentrieren sich vor allem aus Grinden der Datenlage und me-
thodischen Unsicherheiten auf eine Auswahl der wichtigsten Treibhausgase und Luft-
schadstoffe. Diese werden auch fur die vorliegende Evaluierung betrachtet. Im Einzelnen
sind dies:

- Treibhausgase (CO,, CH,, N,O sowie das daraus ermittelte CO,-Aquivalent)
- Saurebildner (SO,, NO, sowie das daraus ermittelte SO,-Aquivalent)

- Vorlauferstoffe fur bodennahes Ozon (NMVOC) und

- Feinstaub.

Zur Ermittlung der CO,- bzw. SO,-Aquivalente wurden folgende Treibhausgas- bzw. Ver-
sauerungspotenziale zugrunde gelegt:

Tabelle 52: Relatives Treibhauspotenzial von Treibhausgasen (CO,, CH,4, N,O) bzw. Ver-
sauerungspotenzial (SO,, NO,) von Saurebildnern.

Gas Relatives Treibhauspotenzial®
bzw. Versauerungspotenzial9
CO, Kohlendioxid 1
CH4  Methan 21
N2O  Distickstoffoxid 310
SO2  Schwefeldioxid 1
NOx  Stickoxide 0,7

Die Einsparfaktoren gehen auf die in Anhang A.1 dargestellten Substitutionsfaktoren zu-
rick (vgl. Tabelle 48 und Tabelle 50). Je nachdem zu welchen Anteilen fossile Energie-
trager substituiert werden, ergeben sich fir die erneuerbaren Energietrager unterschied-
lich hohe Einsparfaktoren. Die verwendeten Einsparfaktoren aus [19] sind Netto-
Einsparfaktoren: Es wird also bilanziert, wie hoch die Einsparung aus der Substitution
fossiler Energietrager abziglich der durch die EE-Nutzung verursachten Emissionen ist.

Grundlage fur die Netto-Einsparfaktoren sind die Emissionen, die im Zusammenhang mit
der Nutzung fossiler und erneuerbarer Energietrager entstehen. Bilanziert werden neben
den direkt aus dem Anlagenbetrieb resultierenden Emissionen (direkte Emissionen) auch
diejenigen Emissionen, die in der jeweiligen Vorkette entstehen (indirekte Emissionen).

8 Bezogen auf einen Zeithorizont von 100 Jahren mit CO; als Referenzsubstanz.
o Bezogen auf SO, als Referenzsubstanz.
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Fir die Technologien zur Stromerzeugung wurden folgende Einsparfaktoren zur Berech-
nung der vermiedenen Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen genutzt (vgl. Tabelle

53):

Tabelle 53: Einsparfaktoren zur Berechnung der vermiedenen Treibhausgasemissionen
und Luftschadstoffemissionen fir die Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien — Bezugsjahr 2016 [19].

Wlilsser- e\avcierr]gi-e Windenergie Photp- Geo-. B::oerit;s- Biogas
raft an Land auf See voltaik thermie se

CO» 677,2 618,3 622,4 556,2 505,5 635,0 610,9
CH4 2,62 2,38 2,39 2,22 2,33 2,46 -5,30
N.O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 -0,02 -0,19
CO,-Aquivalente 7457 680,6 685,1 613,9 564,1 690,0 422,9
SO» 0,30 0,26 0,26 0,20 0,19 0,09 -0,33
NOx 0,50 0,46 0,47 0,39 0,29 -0,65 -1,35
SO,-Aquivalente 0,65 0,58 0,59 0,47 0,39 -0,36 -1,27
Feinstaub 0,02 0,02 0,02 -0,01 0,01 -0,02 -0,03
NMVOC 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 -0,12 -0,08

Die entsprechenden Faktoren fir die Warmebereitstellung aus Erneuerbaren Energien
zeigt die folgende Tabelle 54:

Tabelle 54: Einsparfaktoren zur Berechnung der vermiedenen Treibhausgasemissionen
und Luftschadstoffemissionen fir die Warmeerzeugung aus Erneuerbaren
Energien — Bezugsjahr 2016 [19].

Heiig(r:]a?ts)iveerk Biogas BHKW  Solarthermie = Geothermie Warmepumpe
CO: 204,4 296,9 249,5 296,6 179,7
CH4 0,76 -3,18 0,39 1,12 0,25
N.O -0,01 -0,09 0,00 0,01 -0,01
CO,-Aquivalente 219,8 190,5 260,2 326,9 183,9
SO» 0,12 -0,19 0,04 0,23 -0,05
NOx -0,29 -0,44 0,18 0,35 0,05
SO,-Aquivalente -0,08 -0,50 0,17 0,47 -0,02
Feinstaub 0,00 -0,01 0,00 0,08 0,00
NMVOC -0,29 -0,44 0,18 0,35 0,05
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A.3 Ermittlung vermiedener Treibhausgasemissionen fur geférderte Anla-
gen mit Standort im Ausland

Fur die betrachteten Lander, in denen auRRerhalb Deutschlands KfW-geférderte Anlagen
errichtet wurden, existiert keine dem fir Deutschland genutzten Ansatz vergleichbare
Berechnungsbasis zur Ermittlung der Treibhausgaseinsparung. Die Bestimmung von EE-
spezifischen Einsparfaktoren unter Beriicksichtigung von Einspeise- und Substitutions-
profilen und der indirekten Emissionen (Vorketten) ist methodisch herausfordernd, wie die
fur Deutschland zugrundeliegenden Studien [18, 19]) zeigen. Vor diesem Hintergrund
wurde in der vorliegenden Studie fur die Ermittlung der vermiedenen CO,-Emissionen
der im Ausland gefdrderten Anlagen ein vereinfachter, konsistenter Ansatz gewahlt.

Grundlage der Abschatzung bilden Angaben zum Emissionsfaktor des Strommix in den
jeweiligen Landern (vgl. [20]). Da die in der Vorgangerevaluierung fir die Forderjahrgéan-
ge 2013/14 verwendeten Emissionsfaktoren mit Bezugsjahr 2010 nicht fortgeschrieben
wurden, musste zur Berechnung der Einsparungen fir die aktuellen Férderjahre aus
Grunden der Datenaktualitdt auf eine neuere Datenbasis zurlickgegriffen werden. Die
vermiedenen CO,-Emissionen der im Ausland geférderten Anlagen werden mit dem mitt-
leren Emissionsfaktors des jeweiligen Strommixes ermittelt (Tabelle 55). Die so ermittel-
ten Einsparungen stellen im Gegensatz zur Betrachtung der in Deutschland geférderten
Anlagen Brutto-Einsparungen dar, da eine konsistente vergleichbare Netto-
Bilanzierungsmethode fur die betrachteten Lander im Ausland nicht vorliegt.
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Tabelle 55: CO,-Emissionsfaktor des Strommixes fir die betrachteten Lander, Bezugsjahr

g/kWhe,

2015 [20]

Danemark

168

Finnland

141

Frankreich

42

GrofRbritannien

415

Irland

409

Italien

305

Japan

556 *

Kanada

125 *

Kroatien

235

Niederlande

383

Osterreich

133

Schweden

21

* Japan: Wert fur 2014 aus [21]

Kanada: eigene Berechnungen auf Basis von [22, 23]

Zur vorgelagerten Ermittlung der zu erwartenden Jahresstrommengen wurden fir die
einzelnen EE-Technologien landerspezifische Volllaststunden abgeschéatzt. Grundlage

daflr bildeten [24, 25].
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A.4 Bewertung externer Kosten durch Emission von Treibhausgasen und
Luftschadstoffen

Luftschadstoffe beeintrachtigen die Gesundheit von Menschen, Tieren und Pflanzen und
wirken zerstorerisch auf Bauwerke und andere Sachguter. Treibhausgase tragen zur glo-
balen Klimaédnderung bei und fuhren so ebenfalls zu Schaden. Diese Schaden fuhren bei
den Betroffenen oder der Allgemeinheit zu Kosten, welche nicht vom Verursacher getra-
gen werden, man spricht von ,externen“ Kosten.

Bei der Bewertung externer Kosten sind grundsatzlich zwei Ansatze zu unterscheiden:
Schadenskosten und Vermeidungskosten. Schadenskosten, d.h. die Bewertung bereits
eingetretener oder zukiinftig zu erwartender Schaden, sind das auf Basis der Wohlfahrts-
theorie angemessene Bewertungskonzept, da nur dieses eine widerspruchsfreie Korrek-
tur der Marktpreise (,Internalisierung”) erlaubt. Vermeidungs- oder Zielerreichungskosten
ermitteln die zum Erreichen eines bestimmten Umweltziels (beispielsweise einer Luft-
schadstoffkonzentration) erforderlichen Kosten als Bewertungsmal3stab. Sie stellen eine
Néaherungsldsung dar, falls auf Grund mangelnden Wissens lber einen Sachverhalt kei-
ne Schadenskosten quantifiziert werden kénnen.

Auf wissenschatftlicher Ebene besteht Konsens, dass zur Ermittlung von Schadenskosten
der sog. Wirkungspfadansatz angewendet werden sollte, sofern die Daten- und Informa-
tionsgrundlage dafiir ausreichen (vgl. auch die Empfehlungen der Methodenkonvention
2.0 zur Schatzung von Umweltkosten des Umweltbundesamtes [26]). Abbildung 9 illus-
triert das Vorgehen des Wirkungspfadansatzes.

Aktivitat

Umwelteinwirkung

¥

Vermittlung

Zustandsanderung

A4

Wirkung auf Rezeptoren

» Bewertung der
Nutzenanderungen
durch Monetarisierung
auf Grund von
Préferenzerfassungen

Schaden

Schadenskosten

Abbildung 9: Der Wirkungspfadansatz zur Berechnung externer Umweltkosten.
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Dabei wird die kausale Wirkungskette von der Umwelteinwirkung Uber die Vermittlung
(z. B. Schadstofftransport und evtl. auftretende chemische Umwandlungsprozesse wie
die Bildung von Ozon aus NO, und NMVOC) bis hin zur Wirkung auf verschiedene Re-
zeptoren (z.B. Menschen, Pflanzen) mit Hilfe von Modellen abgebildet. Die Vermittlung
kann auch den Transport von Stoffen Gber mehrere Medien hinweg (z.B. Deposition von
Luftschadstoffen auf dem Boden, Eintrag in das Grundwasser, Weiterleitung in Oberfla-
chenwasser usw.) umfassen. Der letzte Schritt zur Ermittlung von Kosten besteht darin,
die quantifizierten physischen Schaden monetéar zu bewerten. Die ermittelten Geldwerte
geben die veranderten direkten Nutzen durch Einflisse auf Wohlbefinden und Gesund-
heit, Nutzungsmaoglichkeiten der Umwelt oder sonstiger betroffener Guter wieder, also
den Nutzenverlust fur die Betroffenen.

Um den Wirkungspfadansatz nicht fur jeden Anwendungsfall neu durchfiihren zu mis-
sen, werden Bewertungsansatze u.a. fur Luftschadstoffemissionen bereitgestellt, die fir
eine groRRe Bandbreite von Anwendungen verwendbar sind. Die aktuellste und umfas-
sendste Untersuchung hierzu wurde im Rahmen des NEEDS-Projektes (New Energy
Externalities Development for Sustainability) im Auftrag der Europaischen Kommission
durchgefihrt. Als Ergebnis steht ein System konsistenter Wertansatze fur Treibhausgas-
und Luftschadstoffemissionen zur Verfigung. Auf dieser Grundlage empfiehlt das Um-
weltbundesamt Best-Practice-Kostensatze zur Berechnung von Umweltkosten (vgl. [27]),
auf die in der vorliegenden Untersuchung zurtickgegriffen wird. Diese Bewertung ist kon-
sistent mit der Berichterstattung flr das Bundesumweltministerium und das Bundeswirt-
schaftsministerium (vgl. insbesondere [2], [11], [12] sowie [13]). Die verwendeten Wert-
ansatze sind in Tabelle 33 im Textteil aufgefuhrt.
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A.5 Referenzanlagen

Im folgenden Teil des Anhangs sind die Eingangsdaten zur Berechnung der Energiebe-
reitstellung sowie zur Abschatzung der Betriebskosten der gefdrderten EE-Anlagen dar-
gestellt. Die Energiemengen dienen der darauf aufbauenden Abschatzung der eingespar-
ten fossilen Energietrager und der damit verbundenen Emissionsvermeidung von Treib-
hausgasen und Luftschadstoffen. Die Betriebskosten der Anlagen gehen in die Abschat-
zungen zur Ermittlung der Arbeitsplatzeffekte ein. Im Folgenden wird zunachst in Text-
form auf die Besonderheiten bestimmter Anlagen eingegangen.

Sonderfélle stellen insbesondere einzelne Fordertatbestande im KfW-Programm Erneu-
erbare Energien, Programmteil ,Premium®, dar. Dazu z&hlt die Férderung von Leitungen
fur unaufbereitetes Biogas, groflen Warmespeichern, groBen Warmepumpen sowie
Warmenetzen, die Uberwiegend aus Erneuerbaren Energien gespeist werden. Mit den
genannten Technologien, insbesondere mit Nahwérmenetzen und Biogasleitungen, wird
ein wichtiger Beitrag zum Strukturwandel im Warmemarkt geleistet. Eine Zurechnung von
Wirkungen (d.h. die Einsparung fossiler Energietrager und die daraus resultierende Ver-
meidung von Emissionen) ist fir die genannten Technologien des KfW-Programms Er-
neuerbare Energien ,Premium*“ jedoch mit erhéhtem Aufwand und gréReren Unsicherhei-
ten verbunden. Die Wirkungen der geférderten Malinahmen sind in diesen Fallen nur
Uber eine Reihe von Annahmen abzuschéatzen. Die Herangehensweise wird im Folgen-
den fiur die einzelnen Technologien kurz dargestellt.

In den Forderjahren 2015 und 2016 wurden 109 bzw. 101 grofRe Warmespeicher gefor-
dert. Das insgesamt geforderte Speichervolumen belduft sich auf 9.602 bzw. 6.870 m3.
Grol3e Warmespeicher dienen in der Regel dem Ausgleich der tageszeitlich schwanken-
den Warmelast. Dartber hinaus kdnnen grof3e Warmespeicher in Verbindung mit solar-
thermischen GrofRanlagen zur saisonalen Speicherung grofRerer Warmemengen dienen.
Zu diesem Anwendungsgebiet gibt es bereits erste Pilotprojekte. Die hier betrachteten
geforderten Warmespeicher kénnen jedoch néherungsweise dem Bereich der Kurzzeit-
speicherung auf Wasserbasis zugeordnet werden, da die saisonale Speicherung bzw.
der Einsatz von Phasenwechselmaterialien noch keine relevante Marktdurchdringung
erreicht haben. Kurzzeitspeicher sparen Brennstoff ein, da durch die Nutzung des Spei-
chers die Taktfrequenz der Warmeerzeugungsanlage verringert wird. Dem gegenuber
stehen die Warmeverluste und der Energieaufwand zur Herstellung des Speichers. Fir
die vorliegende Evaluierung kann der Einfluss der Speicher jedoch vernachlassigt wer-
den.

Im Foérderjahr 2016 ist eine Biogasleitung zum Transport von unaufbereitetem Rohgas
gefordert worden. Die Nutzung von Rohgasleitungen als sogenanntes Mikrogasnetz dient
in der Regel einer héheren Warmenutzung durch die Aufteilung des Biogases auf mehre-
re BHKW. Somit werden anstatt eines zentralen Gro3-BHKW zwei oder mehrere dezent-
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rale BHKW eingesetzt, deren Dezentralitat eine erhdhte Warmenutzung gegenuber ei-
nem zentralen Grof3-BHKW erlaubt.

In den Jahren 2015 und 2016 wurden 758 bzw. 980 Nahwéarmenetze als eigenstandige
MaRnahme gefordert'®. Abhangig von der Leistung der einspeisenden Biomasse- oder
Biogasanlagen wird den Warmenetzen ein erhéhter Warmeabsatz zugerechnet. Die Ver-
teilung der geférderten Anlagen auf die Nutzung von Abwarme aus Biogasanlagen bzw.
die Nutzung von Warme aus einem Holzheizwerk wurde anhand einer Stichprobe fir 100
Datensatze ermittelt. Anhand der Stichprobe wurde ermittelt, dass der Anteil der mit Ab-
warme aus Biogasanlagen gespeisten Warmenetze fur beide Forderjahre rund 30 % be-
tragt. Wie in den Evaluierungen der vorangegangenen Foérderjahre wird auch in der vor-
liegenden Studie die Einspeisung von solarthermischer Warme nicht bericksichtigt, da
dieser Nutzungsbereich derzeit noch vernachlassigt werden kann. Bei der Ermittlung der
vermiedenen fossilen Energietrager, Treibhausgase und Luftschadstoffe wird fur die mit
Warmleitungen erschlossene Abwarme von Biogasanlagen vereinfachend angesetzt,
dass keine zusatzlichen Emissionen fir den Betrieb der Biogasanlage anfallen (der
Strombedarf zum Betrieb der Pumpen fir das Nahwarmenetz wird vernachlassigt).

Die in den Jahren 2015 und 2016 geftrderten groflen Warmepumpen wurden in die
Berechnung der Wirkungen anhand der angegebenen Jahresarbeitszahlen einbezogen.
Im Einzelnen wurden im Jahr 2015 2 Warmepumpen geférdert, im Jahr 2016 9 Anlagen.

Seit Mai 2013 werden im Programmteil ,Speicher* des KfW-Programms Erneuerbare
Energien Batteriespeicher gefdrdert, die zusammen mit einer neuen oder zusatzlich zu
einer bestehenden PV-Anlage errichtet werden. Mit der KfW-Forderung von Photovoltaik-
Batteriespeichern wurde angestof3en, dass in gréRerem Umfang dezentrale, kleine Spei-
chereinheiten in Deutschland installiert werden.

Im Hinblick auf die Einsparung von fossilen Energietrdgern und Emissionen von PV-
Speichern sind grundséatzlich drei Wirkungsebenen zu bericksichtigen:

1) Veranderung des Einspeise- und Substitutionsprofils: Durch die Speicherung und
damit die zeitlich verlagerte Nutzung des PV-Stroms verédndert sich das Substituti-
onsprofil des bereitgestellten PV-Stroms. Zum Zeitpunkt der Berichterstellung liegen
allerdings noch keine Studien oder Erkenntnisse vor, die sich mit dieser Systemfrage
beschaftigt haben. Es kann deshalb zum jetzigen Zeitpunkt keine Berlcksichtigung
von ggf. gednderten Substitutionsfaktoren und damit Einsparfaktoren erfolgen.

2) Die Herstellung und der Betrieb von PV-Speichern ist mit Material- bzw. Energieauf-
wand verbunden. Fir die von der KfW geftrderten EE-Technologien werden diese
Effekte mittels der Netto-Einsparfaktoren des UBA [19] berlcksichtigt. In die verfug-
baren Angaben des UBA zur Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager gehen je-

% Dies umfasst nicht diejenigen Nahwarmenetze, bei denen gleichzeitig eine Anlage zur Warmebereitstel-

lung geférdert wurde, welche zusammen mit diesen Anlagen ausgewertet wurden.
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doch die PV-Speicher noch nicht ein. Deshalb kann der mit der Herstellung und dem
Betrieb der Speicher verbundene Energieaufwand zum Zeitpunkt der Berichterstel-
lung noch nicht bertcksichtigt werden.

3) Daruber hinaus ist die Zwischenspeicherung des PV-Stroms mit Wirkungsgradverlus-
ten behaftet. Je nach verwendeter Technologie kdnnen ca. 80 % bis 95 % des zwi-
schengespeicherten Stroms wieder genutzt werden. Aus dem Monitoringprogramm
der PV-Speicher [28] ist bekannt, auf welche Speichertechnologien sich die geférder-
ten Batteriespeicher verteilen.

Vor dem Hintergrund der geschilderten Datenlage kann zum Zeitpunkt der Berichterstel-
lung lediglich der Wirkungsgradverlust der Speicher bertcksichtigt werden. Es wird ange-
strebt, im Zuge der weiteren Evaluierung die anderen genannten Effekte in der Berech-
nung der Minderungswirkungen abzubilden. Voraussetzung dafiir ist die entsprechende
Bertcksichtigung der Substitutionseffekte in der den Substitutionsfaktoren zugrundelie-
genden Studie sowie im Rahmen der Emissionsbilanz des UBA.

Der Wirkungsgradverlust der geférderten Speicher wird wie folgt berticksichtigt: Es wird
davon ausgegangen, dass mit den geférderten Batteriespeichern der Eigenverbrauchs-
anteil von 30 % (ohne Speicher) auf 60 % (mit Speicher) erhdoht werden kann. Entspre-
chend wird 30 % der Jahresstromerzeugung der PV-Anlage mit einem mittleren Spei-
cherwirkungsgrad beaufschlagt. Dieser wurde im Mittel mit 92 % (2015) bzw. 94 %
(2016) angesetzt (Mittelwert 2016 hoher aufgrund gestiegenem Anteil von Lithium-lonen-
Speichern).

Fur groRe Batteriespeicher liegen aktuell keine Daten vor, die eine belastbare Ermittlung
von Wirkungen erlauben wirden.

In den folgenden Tabellen werden fiur die einzelnen EE-Technologien die eingangs er-
wahnten Ausgangsdaten zur Berechnung der Energiemengen (Strom und Warme) und
der jahrlichen Betriebskosten dargestellt (Referenzanlagen). Sofern die Betriebskosten
Uber Anteile an der Investitionssumme ermittelt werden, wurden die Investitionssummen
der geférderten Vorhaben zugrunde gelegt.



Tabelle 56: Parameter zur Berechnung der Photovoltaikanlagen bis 100 kW,.

Parameter Wert Einheit
Spezifischer Stromertrag 900 kKWh/kW ,
Wartung und Instandhaltung 1,0 %/a von lq
Versicherung, Verwaltung, Pacht 0,5 %/a von g

Tabelle 57: Parameter zur Berechnung der Photovoltaikanlagen von 101 bis 1.000 kW,,.

Parameter Wert Einheit
Spezifischer Stromertrag 900 kKWh/kW ,
Wartung und Instandhaltung 1,0 %/a von g
Versicherung, Verwaltung, Pacht 0,5 %/a von lq

Tabelle 58: Parameter zur Berechnung der Photovoltaikanlagen tber 1.000 kW,.

Parameter Wert Einheit
Spezifischer Stromertrag 950 kKWh/kW ,
Wartung und Instandhaltung 1,0 %/a von lq
Versicherung, Verwaltung, Pacht 0,5 %/a von lq

Tabelle 59: Parameter zur Berechnung der Windenergieanlagen (onshore).

Parameter Wert Einheit
Volllaststunden 2.100 h

Fixe Betriebskosten 34 €/(kW*a)
Variable Betriebskosten 0,7 ct/kWhg

Tabelle 60: Parameter zur Berechnung der Windenergieanlagen (offshore).

Parameter Wert Einheit
Volllaststunden 3.850 h

Kosten fir Versicherung 20 €/(kW*a)
Betriebs- und Wartungskosten 80 €/(kW*a)

Tabelle 61: Parameter zur Berechnung der Biomasse-Heizkraftwerke.

Parameter Wert Einheit
Volllaststunden 5.000 h
Warmenutzung 70 %
Personaleinsatz 0,5 a
Wartung und Instandhaltung 15 %/a von g

Versicherung, Verwaltung, Pacht 1,0 %/a von lq




Tabelle 62: Parameter zur Berechnung der Biogasanlagen.

Parameter Wert Einheit
Volllaststunden 6.000 h
Warmenutzung 25 %
Personaleinsatz 1 a
Wartung und Instandhaltung 3,0 %/a von lq
Versicherung, Verwaltung, Pacht 1,0 %/a von lq

Tabelle 63: Parameter zur Berechnung der Wasserkraftanlagen.

Parameter Wert Einheit
Volllaststunden 5.000 h
Wartung und Instandhaltung 2,2 %/a von lq
Versicherung, Verwaltung 0,3 %/a von g
Sonstige variable Kosten 5 €/MWh

Tabelle 64: Parameter zur Berechnung der solarthermischen Anlagen.

Parameter Wert Einheit
Spezifischer Warmeertrag 370 kKWh/(m®a)
Wartung, Reparatur und Betrieb 15 %/a von lq

Tabelle 65: Parameter zur Berechnung der gro3en Warmepumpen.

Parameter Wert Einheit
Jahresarbeitszahl Strom (Gas) 4,2 (1,5) -
Wartung, Reparatur und Betrieb 3,5 %/a von lq

Tabelle 66: Parameter zur Berechnung der Biogasleitungen.

Parameter Wert Einheit
Volllaststunden 6.000 h
zusatzliche Warmenutzung 1.380 MWh/a

Stromverbrauch Gastrocknung,

-verdichtung 72 MWh/a

Tabelle 67: Parameter zur Berechnung der Wéarmenetze mit Warmeeinspeisung aus einem
Holzheizwerk.

Parameter Wert Einheit
zusatzliche Warmebereitstellung 70 MWh/a
Wartung, Reparatur und Betrieb 1,5 %l/avonl




Tabelle 68: Parameter zur Berechnung der Warmenetze mit Warmeeinspeisung aus einer
Biogasanlage.

Parameter Wert Einheit
zusatzliche Warmebereitstellung 550 MWh/a
Wartung, Reparatur und Betrieb 1,5 %lavonlg

Tabelle 69: Parameter zur Berechnung der Biomasse-Heizwerke (ohne Nahwarmenetz).

Parameter Wert Einheit
Volllaststunden 1.500 h
Wartung, Reparatur und Betrieb 6 %/avon lgy

Tabelle 70: Parameter zur Berechnung der Biomasse-Heizwerke (mit Nahwarmenetz).

Parameter Wert Einheit
Volllaststunden 2.500 h
Wartung, Reparatur und Betrieb 6 %/avon lg
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A.6 Energiepreise

Zur Abschatzung der vermiedenen Kosten fiir den Import von fossilen Energietragern
wird analog zu den Vorgangerstudien auf Literaturangaben zur zukinftigen Entwicklung
der Energiepreise zurlickgegriffen. Dabei werden die externen Effekte der Nutzung fossi-
ler Energietrager bzw. die Internalisierung dieser Effekte nicht berticksichtigt. Die ange-
gebenen Energiepreise stellen somit nur die reinen Importkosten ohne CO,-Aufschlage
dar. Je nach Betrachtungsjahr (Forderjahr 2015 bzw. 2016) werden auf dem jeweils ak-
tuellem Rand Preisszenarien fir eine angenommene Betrachtungsdauer von 20 Jahren
angesetzt. Die aktuellen Energiepreise sind den BMWi-Energiedaten enthommen [7], die
Preisszenarien stammen aus dem Projektionsbericht 2017 der Bundesregierung [9] (vgl.
Tabelle 71, fehlende Jahre wurden linear interpoliert).

Tabelle 71: Angesetzte Grenzibergangspreise (Importpreise) fir fossile Energietrager [9]

€013/GJ 2020 2025 2030 2035 2040
Rohdl 12,8 14,5 16 16,6 17,2
Steinkohle 2,4 29 3,5 3,7 3,8
Erdgas 7,5 8,1 8,8 9,4 9,7

Aus Griunden der Vergleichbarkeit mit den Vorjahren wurden die in die Berechnung ein-
flieRenden Energiepreise auf die Preisbasis 2014 umgerechnet. Darliber hinaus erfolgte
- analog zur Methodik der Vorgangerstudien — eine Umrechnung der Preise in Annuité-
ten. Dazu werden mit einem kalkulatorischen Zinssatz von real 3 % die j&hrlichen Werte
auf das Basisjahr abgezinst und zu einem Kapitalwert aufsummiert. Der Kapitalwert wird
anschlieend mit dem kalkulatorischen Zinssatz in eine Annuitat umgerechnet. Tabelle
72 zeigt die so ermittelten annuitatischen Energiepreise fur die Forderjahrgédnge 2015
und 2016.

Tabelle 72: Ubersicht iiber die angesetzten Energiepreise (Annuitéten) fiir die betrachteten
Forderjahre 2015 und 2016

€2014/GWh 2015 2016
Rohél (Importpreis) 50.074 52.223
Steinkohle (Importpreis) 10.818 11.093
Erdgas (Importpreis) 28.553 29.666

Durch die geénderten Ausgangsjahre und die Nutzung der Daten des Projektionsberichts
resultieren abweichende Annuitaten im Vergleich zu den Vorgangerstudien. Aufgrund der
Volatilitat der Energiepreise sowie von Prognoseunsicherheiten lasst sich dies allerdings
nicht vermeiden.
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A.7 Ermittlung von Bruttobeschéaftigungseffekten in Deutschland

Beschaftigungswirkungen ergeben sich aus den Investitionen in und dem Betrieb von
geforderten Anlagen. Dartber hinaus ist zwischen direkten Effekten bei Anlagenherstel-
lern, -errichtern sowie Wartungsfirmen auf der einen Seite und den indirekten Effekten
aus Vorleistungen wie Lieferungen von Vorprodukten auf der anderen Seite zu unter-
scheiden.

Die Errichtung und der Betrieb von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien ist das
Ergebnis von Entscheidungen privatwirtschaftlicher Akteure. Einen wichtigen Einflussfak-
tor stellen dabei unterschiedliche Férdermal3hahmen des Staates oder von Fordertragern
dar, welche die erwartete Rentabilitdt und damit das privatwirtschaftliche Investitionskal-
kil beeinflussen. In diesem Sinne wird hier von ,durch FérdermalRhahmen ausgeldster
Bruttobeschéftigung” gesprochen, wenn die zugrunde liegenden Investitionen durch For-
dermalRnahmen der KfW mitfinanziert wurden.

Die Schatzung der durch die FérdermalRnahmen der KfW im Bereich der Erneuerbaren
Energien ausgeldsten Bruttobeschaftigung basiert auf einem nachfrageorientierten An-
satz, der als Ausgangspunkt die durch die unterschiedlichen Forderprogramme ausgel6s-
te Nachfrage nach Gitern hat. Als wesentliche Komponenten der in die Untersuchung
einbezogenen Nachfrage werden die Investitionen in neu installierte Anlagen zur Nutzung
Erneuerbarer Energien sowie die damit Uber den gesamten unterstellten Lebenszyklus
der Anlagen verbundenen laufenden Aufwendungen zum Betrieb und zur Wartung be-
riicksichtigt.™

Die modellgestitzte Berechnung der Bruttobeschéftigung basiert auf der Input-Output-
Analyse bzw. methodisch prazise ausgedriickt auf der Anwendung des offenen stati-
schen Input-Output-Mengenmodells™®. Mit diesem Schéatzansatz werden nicht nur die
(direkten) Beschaftigten ermittelt, die in den Unternehmen arbeiten, die selbst die nach-
gefragten Guter wie Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien produzieren, sondern
es werden auch die Beschaftigten erfasst, die in jenen Unternehmen arbeiten, die Vor-
produkte zur Herstellung der gefertigten Anlagen bereitstellen. Es werden mit dieser Me-
thode also auch jene Beschéftigungsanteile abgeschéatzt, die indirekt in den Vorleistun-
gen zur Erstellung von nachgefragten Anlagen enthalten sind. Falls beispielsweise ein
Mitarbeiter in einem Stahlwerk Stahl produziert, der spater beim Bau einer Windkraftan-
lage Verwendung findet, wird genau der entsprechende Anteil des Arbeitsvolumens des
Mitarbeiters modellmafig der hier betrachteten Beschéaftigung zugerechnet, obwohl dem

' Andere mit der Nutzung der geforderten Anlagen verbundene Nachfrageelemente, wie zum Beispiel die
mit der Verteilung oder dem Verkauf des produzierten Okostroms verbundene Beschéftigung, bleiben un-
bertcksichtigt.

12 Unter methodischer Perspektive erfolgt eine Zurechnung der Produktionswirkungen und daraus abgeleite-
ter Beschaftigungswirkungen zu empirisch ermittelten Endnachfragekomponenten.
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Mitarbeiter selbst der Zusammenhang seiner Téatigkeit mit Erneuerbaren Energien unbe-
kannt ist.

Das methodische Vorgehen setzt als wichtige Bausteine folgende Elemente voraus:

¢ Eine quantitative Abschéatzung der im Inland wirksamen Nachfrage nach Gutern
und Dienstleistungen auf Basis der betrachteten Forderprogramme in den Be-
richtsjahren 2015 und 2016. Voraussetzung hierfur sind empirische Informationen
Uber den Import von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien. Die Abschat-
zung der Importe ist wichtig, weil nur fir die im Inland produzierten Anlagen Be-
schéaftigung in Deutschland anféllt, importierte Anlagen dagegen zu Produktions-
und Beschaftigungswirkungen im Ausland (im jeweiligen Produktionsland) fiih-
ren.”® Informationen iiber Anlagenimporte sind schwierig zu ermitteln, hier wird
auf Ergebnisse einer umfassenden Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit bzw. Bundesministeriums fur Wirt-
schaft und Energie (vgl. [15]) sowie auf aktuelle Erkenntnisse fur das Berichtsjahr
2015 (vgl. [14]) zurlckgegriffen. Die im Inland wirksame Nachfrage ergibt sich, in-
dem von den gefdrderten Investitionen nach Sparten die in der jeweiligen Sparte
aus dem Ausland bezogenen Anlagen abgezogen werden.

e Eine Beschreibung der erneuerbaren Energietechnologien im Analyserahmen der
Input-Output-Analyse, insbesondere eine Beschreibung der neu definierten Pro-
duktionsbereiche

o0 Herstellung von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien in den be-
trachteten Sparten Wind, Photovoltaik, Solarthermie, Wasserkraft, Bio-
masse, Biogas, Geothermie und Grol3e Warmepumpe; erste Ansatze flr
Warmenetze, Warmespeicher und Batteriespeicher.

0 Betrieb von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien in den Sparten
Wind, Photovoltaik, Solarthermie, Wasserkraft, Biomasse, Biogas, Ge-
othermie und grol3e Warmepumpe.

o Die Daten zur Beschreibung der Branchen zur Herstellung von Anlagen
zur Nutzung Erneuerbarer Energien sowie der Bereiche zum Betrieb von
Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer Energien entsprechen fir den Forder-
jahrgang 2015 den Ergebnissen aus [14]. Werte fir 2016 sind zum Zeit-
punkt der Berichtserstellung noch nicht veroffentlicht, es wurden aber die
zu Grunde liegenden Daten und Methoden angewandt.

e Als Input-Output-Tabelle fiir Deutschland wird fur die Sparten der erneuerbaren
Energien die Tabelle fir das Berichtsjahr 2012 (vgl. [29]) verwendet. Um die Ver-
gleichbarkeit der Schatzungen mit der Studie [14] zu gewahrleisten, wurde auf die
Berticksichtigung der zwischenzeitlich veroffentlichten Tabelle 2013 verzichtet.
Fir die Bereiche Warmenetze, Warmespeicher und kleine Batteriespeicher lagen

13 Dabei wird in Ubereinstimmung mit [15] angenommen, dass der Beschaftigungseffekt durch Installation
von importierten Anlagen vernachlassigt werden kann.
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lediglich Werte auf Basis der Tabelle fur das Berichtsjahr 2013 (vgl. [30]) vor. Die
Arbeitskoeffizienten (Anzahl der Beschaftigten je Einheit Bruttoproduktionswert),
die sich aus der amtlichen Tabelle fur das Jahr 2012 bzw. 2013 ergeben, werden
in der sektoralen Gliederung der verwendeten Input-Output-Tabelle bis zum Jahr
2016 fortgeschrieben. Fir die Abschatzung der Beschaftigung aus dem Betrieb
der Anlagen Uber die unterstellte Lebensdauer von 20 Jahren werden dartber
hinaus Fortschreibungen der sektoralen Arbeitsproduktivitéaten tber einen lange-
ren Zeitraum durchgefihrt, die mit grél3eren Unsicherheiten als die tibrigen Fort-
schreibungen verbunden sind.

Fur die Wirkung der Investitionen auf die Beschaftigungseffekte wurde — mit Ausnahme
der Windenergie auf See — angenommen, dass die gesamten Investitionen zu Beschafti-
gung jeweils in den Jahren 2015 bzw. 2016 fuhren. Es wurden also alle Investitionen des
Forderjahrgangs 2015 als im Jahr 2015, die des Forderjahrgangs 2016 als im Jahr 2016
beschaftigungswirksam angenommen. Bei den in den Jahren 2015 und 2016 geférderten
Offshore-Windkraftanlagen erfolgt der grofdte Teil der Investitionen nicht im Jahr der For-
derzusage, sondern erst in den Folgejahren, so dass auch erst in diesen Jahren nen-
nenswerte Beschaftigungswirkungen ausgeldst werden. Um dennoch eine Abschéatzung
der Beschaftigungseffekte dieser Investitionen durchfiihren zu kénnen, wurden vereinfa-
chend die Parameter (Arbeitsproduktivitdten, Importanteile etc.) des Jahres 2016 ver-
wendet und die so ermittelten Beschéftigungseffekte nur nachrichtlich ausgewiesen. Die
Beschéftigung durch den Betrieb der Anlagen wurde fir die auf die Errichtung folgenden
20 Jahre (2015 bis 2034 bzw. 2016 bis 2035) abgeschatzt.
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